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AVANT -PROPOS 



Si ce court essai méritait d'être placé sous les 
auspices de quelques grands noms, celui du lieute- 
nant Maury, de la marine américaine, figurerait le 
premier à cette page. 

Maury a réuni avec une infatigable patience et 
discuté soigneusement une énorme quantité d'ob- 
servations, avec cette intuition qui n'appartient 
qu'aux intelligences supérieures, il a assigné des 
limites certaines au champ des hypothèses, limites 
en dehors desquelles est l'erreur et que nulle théorie 
ne peut franchir sans s'exposer à être écartée 

à priori. Lui-même a proposé une large synthèse 

2 
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des principaux faits que ses travaux et Texpérience 
avaient mis hors de doute; mais son ingénieuse 
hypothèse, bien qu'elle soit plus satisfaisante qu'au- 
cune de celles qui ont été proposées jusqu'à ce jour, 
est loin d'être à l'abri d'objections capitales et de 
pouvoir supporter l'examen de l'analyse mathéma- 
tique. 

M. l'ingénieur hydrographe Keller, de la marine 
française, l'avait bien compris et avait essayé le 
premier de soumettre à l'analyse ces phénomènes 
si réguliers des circulations atmosphériques et océa- 
niques, ainsi que les nombreuses anomalies qu'ils 
présentent; malheureusement cet esprit sagace n'a 
pas su se dégager d'une idée préconçue, et son 
travail, qui renferme tant de parties excellentes, est 
resté sans utilité pour le progrès de cette branche 
des connaissances humaines (1). 

11 faudrait aussi citer les noms de Kaemtz, Hum- 
boldt, Dove, Schouw, Poggendorf, Halley, Rennell, 



(l) F.-A.-E. Keller. — Recherches sur les routes de plus court trajet 
d'Europe à Saint - Jean de Nicaragua et retour, et sur le régime det 
courants, des vents et des tempêtes dans V Océan atlantique septentriotial, 
— Paris, Dalmoiit et Dunod, 1859. 
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Espy, Paddington, Van Gogh et de tant d'autres 
éminents observateurs dont les ouvrages et les idées 
nous ont aidé à tous les instants ; sans leurs travaux 
minutieux et opiniâtres^ sans cette immense collec- 
tion de documents discutés avec intelligence et dont 
Tutilité a pu être un moment contestée, aucun tra- 
vail d'ensemble, aucune théorie générale ne serait 
possible. 

Dans la théorie que nous soumettons aujourd'hui 
aux navigateurs et aux météorologistes, nous avons 
fait de nombreux emprunts à ces savants ; le lecteur 
saura faire leur part et la nôtre : ce qui est bon leur 
appartient, ce qui est nouveau et contestable ne doit 
être attribué qu'à notre insuffisance. 

Nous n'avons voulu que tracer dans cet essai les 

grandes lignes d'une théorie générale des mouve- 
ments des masses fluides et liquides à la surface de 
notre planète ; nous n'avons pas la présomption de 
refaire les calculs de Laplace, les connaissances 
analytiques et le temps nous font d'ailleurs défaut 
pour une semblable entreprise ; nous ne prétendons 
ici qu'à indiquer un plan d'investigations, et nous 
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rappelant qu'un problème bien posé est à moitié ré- 
solu, nous n'avons pour ainsi dire cherché qu'à bien 
poser la question, nous estimant suffisamment payé 
de nos peines si nous avions pu ouvrir à quelque 
esprit élevé des horizons nouveaux et un vaste 
champ d'études encore inexploré où, au milieu de la 
riche moisson que nous entrevoyons, il nous a été 
permis de glaner ces quelques épis que nous offrons 
aujourd'hui aux météorologistes et aux navigateurs. 
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LA MÉCANIQUE DES VENTS 



ET DES COURANTS 



PREMIERE PARTIE 



CIRCULATIONS GENERALES 



§ 1. Position de la question. 

Laplace, après avoir étudié les effets des attrac- 
tions du soleil et de la lune sur les enveloppes liquides 
de notre planète, recherche, à la fin du Liwe /F de la 
Mécanique céleste, quelle peut être l'action de ces forces 
sur l'atmosphère, et, en supposant la iempératv/re cons* 
tante, il n'a pas de peine à établir que les mouvements 
horizontaux ou vents, dus aux oscillations de première 
et deuxième espèces, sont tout-à-fait insensibles et 
n'occasionneraient pas à l'équateur un courant atmos- 
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phérique de plus de 0"*,007532 par seconde, en admettant 
même que tout mouvement initial imprimé aux molé- 
cules de la masse, pour les faire arriver à leur position 
d'équilibre, n'ait pas été anéanti par les résistances 
de tout genre que les molécules de l'air éprouvent en 
oscillant. Il en conclut que les vents alises, et à fortiori 
les autres vents, ne sont pas dus à l'attraction de la 
lune et du soleil sur notre atmosphère. 

Mais ces conclusions de l'illustre géomètre n'eussent- 
elles pas été modifiées si, au lieu de supposer la tem- 
pérature constante, il eût voulu faire entrer en ligne de 
compte la force perturbatrice de la chaleur, force si 
considérable que si la quantité totale de la chaleur que 
la terre reçoit du soleil dans le cours d'une année était 
uniformément répandue à sa surface et employée sans 
perte aucune à fondre une couche de glace qui envelop- 
perait la terre entière, elle serait capable de fondre une 
couche de 31 mètres d'épaisseur. Faut-il ajouter que la 
quantité de chaleur que l'espace envoie dans le cours 
d'une année à la terre et à l'atmosphère, est assez 
puissante pour fondre sur notre globe une autre couche 
de glace de 26 mètres d'épaisseur. Ainsi, en somme, la 
terre reçoit une quantité de chaleur représentée par 
une couche de glace de 57 mètres (1). 

Quelle que puisse être l'exactitude de ces chiffres, 
une force aussi considérable ne saurait être négligée, 
et il serait à désirer qu'un autre Laplace reprît ces cal- 
culs dans cette nouvelle condition ; ctertainement il en 
tirerait des conclusions plus conformes à l'ordre de 



(1) Gh. Martios. Notes au Cours complet de météorologie de Kaemtx, 
p. 141 et 143. 
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choses que nous voyons régner dans Is^ nature. Car si la 
chaleur est capable de produire des effets aussi consi- 
dérables, si une colonne d'air ascendante existe perpé- 
tuellement autour de la terre dans la zone du maximum 
thermal, cette cause perturbatrice constante aurait 
bientôt détruit la forme d'équilibre du fluide autour de 
la planète et dispersé l'air dans l'espace, à moins que 
les forces conservatrices, équilibrées tant que le fluide 
conserve la forme d'équilibre, n'entrassent alors en 
jeu pour la reconstituer avec d'autant plus d'énergie 
que les forces perturbatrices elles-mêmes sont plus 
considérables. 

A l'énorme quantité de chaleur perçue par le globe 
correspond une valeur dynamiqvs équivalente, et l'on 
peut dire qu'entre cette force et ses mouvements de 
perturbation d'un côté, et de l'autre les forces et les 
mouvements de conservation , il y a constamment 
équilibre. 

Qu'on nous pardonne d'insister sur ce point, mais il 
est capital. Des théoriciens, niant l'action des forces 
conservatrices, n'ont voulu voir que la chaleur pour 
cause de tout mouvement atmosphérique; d'autres, 
appuyés sur la cpnclusion de Laplace, nient l'action de 
cette force perturbatrice et ne veulent attribuer à la 
chaleur qu'un rôle absolument .secondaire , oubliant 
que cette conclusion de l'illustre géomètre n'a été 
étabUe que dans l'hypothèse évidemment fausse d'une 
température égale et constante dans la masse atmos- 
phérique. 

La vérité fait la part de ces deux points de vue, et 
le bon sens, à défaut de la science, reconnaît l'équilibre 
qui doit s'établir entre ces causes contraires. Nous le 
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répétons et nous croyons ne pouvoir rencontrer aucun 
contradicteur, la chaleur tend uniquement à détruire à 
tous moments la forme d'équilibre, et les forces qui ont 
établi cette forme tendent à tous moments à la recons- 
tituer ; ces forces conservatrices sont : 

1° L'attraction mutuelle des molécules entre elles 
qui donne à leur agrégat une forme sphérique ; 

2** La force centrifuge qui donne à cet agrégat la 
forme ellipsoïdale ; 

3** Les attractions luni-solaires qui modifient pério- 
diquement la forme d'équilibre de l'enveloppe fluide de 
la planète. 

Nous allons d'abord analyser sommairement les 
forces constitutives de ce premier état d'équilibre, nous 
étudierons ensuite l'action de la force perturbatrice, la 
chaleur, et les modifications qu'elle apporte à ce premier 
état. 



§ 2. Des forces constitutives et conservatrices de la 

forme cPéquilibre. 

Ces forces, au nombre de trois, sont : 

1° L'attraction dirigée vers le centre de figure de la 
masse supposée homogène ou composée de couches 
concentriques homogènes, elle est donc dirigée vers le 
centre si le corps a la figure d'une sphère ou d'un 
ellipsoïde. 

Dans ce dernier cas, l'attraction éprouvée par un 
molécule de la surface se décompose en deux forces : 
l'une — P normale à la surface et dirigée vers le nadir ; 
l'autre — H tangentielle ou horizontale dans le plan du 
méridien et dirigée vers le pôle. 
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En appelant V Tangle à la verticale, « l'aplatissement 
de la terre et l la latitude, on a : 

V=— ^sin2/, 
sin I" 

et en appelant A Fattraction, ses composantes seront : 

— P = — AcosV 

— H= — AsinV; 

2** La force centrifuge dont la valeur à Téquateur est 

4t' R 

expression dans laquelle R représente le rayon de la 
terre et T la durée du jour sidéral exprimée en secondes 
de temps. 
A une latitude l la force centrifuge est 

ii!l5 cos l (1). 

Cette force donne lieu à deux composantes dirigées 

en sens contraire de celles données par l'attraction, 

l'une normale à la surface de la terre et dirigée vers le 

zénith, 

P = 6 cos» l 

en appelant b la constante 

4 5r' R 

fa ' 

et l'autre tangentielle à l'horizon dans le plan du méri- 
dien et dirigée vers Véquateur 

H'= * sin2f; 
2 ' 



(I) Cette expression de la force centrifuge se rapporte à une 
sphère, la terre étant un ellipsoïde dont l'eic^ntricité est très-faible. 
Terreur commise est négligeable et n'infirme en rien la valeur de 
nos déductions ultérieures. 
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3° Enfin les forces attractives de la lune et du soleil 
dont l'expression est donnée par Laplaco (Mécamqae 
céleste^ p. 266) : 

l'* Composantes parallèles au rayon terrestre, verti- 
cales et dirigées vers le zénith : 

l+3cos2/(L(j__3gjjj3^j^L'(,_3gjj^,^,j) 

(L L' \ 

— sini;cost;cosflt+— siDt'cosv'cosa'j 

4-~sin* l (i^cos*t;cos2a + — , cos» v'cos 2 et'] 

2** Composantes tangentielles dans le plan du méri- 
dien et dirigées vers l'équaleur : 

?sin2/S-(i — 3sin>t;) + k'(i — 2sin»i/)) 
4 (r^ r'^ ) 

H" = /+3cos2/| — sin vcos vcosflt+iisin t/ cos t/cos a') 

Q /T T ' \ 

4--sin /cos 1 1 — cos^ i; cos 2 at + ~cos* t/cos 2*' | 
^2 \r^ r'^ I 

3** Composantes perpendiculaires au méridien, c'est- 
à-dire Est et Ouest : 

3 cos / ( —sin v cos i; sin «t + =1 sini/cos i/sin«t' i 
\r^ ^3 j 

+ -sinni^cos"vsin2a+iisin»i/sin2fltM 
2 \r^ V3 I 

formules dans lesquelles l est la latitude du point con- 
sidéré, a et a' les angles horaires du soleil et de la lune. 
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r et r' leurs dista^œs à te ieire, L et L' leurs masses, 
V et 1/ leurs déclinaisons. 

L'expression de ces trois composantes est, comme on 
le voit, variable avec le périgée et l'apogée des deux 
astres, avec leurs déclinaisons et leurs mouvfâivents en 
ascension droite, c'est-à-dire leurs angles horaires. 

Les deux premières composantes sont formées cha- 
cune de trois forces partielles, dont la première est 
annuelle et mensuelle puisqu'elle ne dépend que du 
périgée ou de l'apogée et de la déclinaison, quantités 
qui ne varient qu'annuellement et mensuellement. La 
seconde est, en outre, fonction de l'angle horaire, c'est- 
à-dire qu'elle est diurne. La troisième est fonction du 
double do l'angle horaire et, par conséquent, est semi- 
diurne. 

La troisième composante n'a que deux forces par- 
tielles, diurne et semi-diurne. 

Pour simphfier l'étude ultérieure de ces copaposantes, 
nous commencerons par supposer que les deux astres 
gont en conjonction dans le plan de l'équateur, c'est-à- 
dire sans déclinaison et à leurs distances moyennes de 
la terre. Dans ce cas, les forces partielles diurnes et 
semi-diurnes deviennent nulles, les unes par la nullité 
des déclinaisons, et les autres, parce que passant par 
deux séries de valeur égales et de signes contraires, en 
24 heures, elles s'annulent au bout de cette période. 

En appelant a la constante 



/ L V \ 



les forces verticales et horizontales qui restent sont 
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P" = — /y ^ + 3 CQS 2 l 

4 

3 a 
H" = ~p sin 2 /. 

Ces deux forces suffiraient avec Tattraction pour 
donner au globe une forme ellipsoïdale, alors même 
qu'il ne serait pas animé d'un mouvement de rotation 
sur lui-même et ne subirait pas, par conséquent, l'action 
des deux composantes de la force centrifuge. 

Lorsque l'équilibre est établi, on doit avoir sur cha- 
que point de la surface les relations suivantes : 

P = P + P" 
H = H' + H'' 

c'est-à-dire que la dénivellation qui s'est établie du 
pôle vers l'équateur, et qui tendrait à ramener les mo- 
lécules vers le pôle, est contrebalaincée par les forces 
qui tendent à pousser en sens contraire et à accumuler 
les molécules à l'équateur. 

Ainsi l'attraction seule (P et H) suffit, lorsque la forme 
d'équilibre est atteinte, pour contrebalancer et contenir 
les deux autres forces (P' et H') et (P" et H''). 

A partir de ce moment, le profil de la dénivellation 
reste constant et rend impossible tout mouvement sur 
les méridiens. Mais si une cause perturbatrice vient 
altérer ce profil et donner une pente à cette ligne d'é- 
quilibre, les forces contenues et contrebalancées jus- 
qu'alors entrent en jeu et les molécules se mettent en 
mouvement pour établir un nouveau profil d'équilibre. 
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% 3, De la force perturbatrice. — Climatologie 

thermale (1). 

L'action de la chaleur pour un lieu est en raison l°de 
la puissance calorifique s du soleil à la distance où il se 
trouve de la terre, 2° de la conductibilité du sol c, 
3o du sinus de Fangle d'incidence I des rayons solaires, 
4® elle est en raison inverse de l'épaisseur e de la cou- 
che atmosphérique traversée, et 5** de la densité 
moyenne p, en sorte que la température 

es sin I 



T = 



Soit E C (flg, i) la trace de l'équateur, P P' l'axe des pôles, 
S le rayon solaire tombant au point a de la surface 
solide du globe, l'arc v la déclinaison, l'angle /i a S 
sera l'angle d'incidence I, /i ft' étant la trace de 
l'horizon. 

Cet angle I est égal à 90° — [l — v), Z étant la latitude 
du point a, donc sin I = cos [l — v) , le triangle a a' a" 
donne a a" , ou l'épaisseur de l'atmosphère 

B = e cos [l — v], 
'ou e = . ; 

cos [l — v] 
Substituant dans la valeur de t on a : 






Bp 
Le facteur 



^ ^ cos> (/ — v) (i). 



c s 

b7 



(1) Voir F.-A.-E. Keller. Ouvrage cité à l'avant-propos, chapitre VI. 
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étant constant, on en conclut que la température d'un 
lieu varie comme le cosinus carré de la différence de la 
latitude et de la déclinaison. 

Si l'on suppose la déclinaison nulle, c'est-à-dire le 
soleil aux points équinoxiauît, on obtiendra tes tempé- 
ratures moyennes, car les déclinaisons inverses se com- 
pensent dans le cours de l'année; cette température 
moyenne sera donc exprimée par 

T, = -41cos»Z (2), 

telle est la loi de distribution des températures moyen- 
nes sur tous les méridiens. 

A terre, cette loi subit des perturbations par l'inégale 
conductibilité des mers et des terres, des terrains 
entre eux, par tes pentes des reliefs et les accidents de 
la contrée. 

Si dans la formule (2) on fait 

l = 0° on a : T« = ^ ^ 



"* "■ Bp 

Z = 90^ on a : T„ = 

Ce coefficient constant 

G s 

b7 

représente dont? la température de Féquateur marquée 

par un thermomètre dont le zéro correspondrait à la 

température du pôle où Z = 90° ; mais le zéro de notre 

thermomètre centigrade ne remplit pas cette condition 

et la valeur 

c s 

ne représente que la différence de température entre le 
pôle et l'équateur. 
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En appelant e la température équatoriale et b celle 
du pôle, e — b représenterait celte différence et l'on 
aurait alors 

^ B p' 

substituant dans l'équation (2) on a : 

T„= (e — 6) cos- l + b (3), 

car il convient d'ajouter la température b du pôle à 
toutes celles fournies par la formule pour les rapporter 
à l'échelle centigrade. 

Pour déterminer e et 6 , deux observations sont 
nécessaires. 

Nous savons que la température moyenne équato- 
riale est 27<J 5 (1), et qu'elle est zéro à 60** de latitude; 
cette latitude est fournie par les lignes isothermos 
tracées dans la mer du Sud par M. do Humboldt, 
d'après les observations existantes ; dans l'hémisphère 
nord, l'isotherme do 0^ coupe le parallèle de 60*» au 
large, dans l'Atlantique au sud du Groenland, dans le 
Pacifique nord au sud du détroit de Behring, ce qui 
confirme ce que nous avons dit plus haut que la pré- 
sence des continents troublait seule la manifestation de 
cette loi. 

Si nous substituons ces valeurs dans l'équation (3), 
on aura : 

Od = (27d5 — b) cos» 60" + 6, 

1 1 

mais cos 60° = -, donc ces» 60<* = -i 

2' 4 

et Od = 1 (27d5 — 6) + & = ?I^+l b 

4 4 



(1) Humboldt. 
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on en conclut 6 = — 9^2, et la formule (3) devient 

T^ = (27d5 + 9d2) cos^ l — 9à2 = 

= 36^7 cos* l — 9d2. 

^ . , T 4- 9^2 

On a aussi cos» f= "^"; ^ ; 

36^7 ' 
en faisant successivement 

T^ = 27d5, 25d, 20d, 15d, 10^, 5d, Od... 
on obtient l = 0% 16% 28% 39% 45% 52% 60^.. 

Ces latitudes sont précisément colles des lignes iso- 
thermes tracées par M. de Humboldt dans la mer du 
Sud et dont nous avons parlé plus haut. 

La formule (1), r = 36^7 cos» (i — v) — 9^2, donne les 
températures extrêmes annuelles aux diverses lati- 
tudes ; la valeur positive maximum de v donnera dans 
l'hémisphère nord la température extrême estivale du 
parallèle l ; la valeur négative maximum donnera celle 
de l'hiver. 

Cherchons comme application les températures ex- 
trêmes à la latitude de 45° ; la différence des tempéra- 
tures extrêmes, estivale et hivernale, est 

Dd = 36d7 [cos* [l-^v]— cos» [l + v]] 
= 36d7 sin 2 Z sin 2 v, 

la somme des déclinaisons extrêmes étant 46° 56', 
sin 2 v = 0,73. 
Donc Dd = 36d7 X 0,73 sin 2 l 

Si l = 45° on a Dd = 26d 8 ; remarquons en passant 
que cette différence des températures extrêmes décroit 
des deux côtés de cette latitude en allant vers le pôle et 
vers l'équateur. 
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Or, la température moyenne à 45° a été trouvée égale 
à IQd ; il en résulte que les températures extrêmes à 45* 



seront 



10d+^= 23d4 en été, 



et 

lOd — ^^ = — 3d4 en hiver. 
2 

Ces résultats sont conformes à l'observation en mer, 
car la valeur (e — b) a été fournie par des observations 
faites en pleine mer. 

Pour avoir les extrêmes annuels à terre, il faudrait 
préalablement connaître (e — b) dont la valeur excédera 
celle trouvée ci-dessus à cause de la mauvaise conduc- 
tibilité du sol ; il faudrait aussi tenir compte des pentes 
locales, de celles du bassin orographique du lieu d'ob- 
servation et de toutes conditions autres que celles que 
nous avons considérées. 

Nous reviendrons plus tard sur cette phase de la 
question. 

Ainsi l'action de la chaleur sur le globt^ et ses enve- 
loppes fluides est représentée par une force verticale 
ascendante de la forme : 

F" = cos» l. 

Nous allons examiner maintenant comment la cha- 
leur détruit l'état d'équilibre primitif et met en action 
les composantes horizontales méridiennes jusqu'alors 
équilibrées entre elles, c'est-à-dire comment elle établit 
des courants dans les masses fluides pour constituer la 
nouvelle forme de l'équilibre. 
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§ 4, PosiUon moyenm du maximum thermal. 

D'après la théorie que nous avons exposée sur la 
distribution de la chaleur à la surface du globe, il sem- 
blerait au premier abord que le maximum thermal 
devrait se déplacer avec le soleil et le suivre dans les 
positions zénithales qu'il occupe successivement dans 
la zone tropicale. 

Il n'en est pas ainsi ; ce maximum se déplace, il est 
vrai, dans le sens du mouvement du soleil en déclinai- 
son, mais cette oscillation n'a pas l'amplitude de celle 
de l'astre en déclinaison. 

Redressons le méridien, soit E l'équateur (T^g'. 5^, NE, 
S E les zones tropicales, élevons des perpendiculaires qui 
représenteront les limites des volumes interzonaux, 
et supposons d'abord le soleil en o' à l'équinoxe. Cons- 
truisons la courbe t^, = 36^7 cos» Z — 9^2, reportons 
le soleil et cette courbe au solstice sud en o et alors 
faisons glisser le soleil et cette courbe vers l'équateur 
jusqu'au solstice nord o''; par ce déplacement cette 
courbe satisfait pour tous les lieux compris entre 
± 23° 28' de latitude, à l'équation générale. 

T = 36^7 cos» (l — v) — 9d2 

Dan» ce mouvement nous voyons que toutes les 
ordonnées de la courbe passent sur l'équateur E o' 
depuis la limite S jusqu'à la limite N ; ainsi au solstice 
sud la température de l'équateur sera représentée par 
l'ordonnée E y = N b'\ et au solstice nord cette tempé- 
rature sera donnée par E 6' = S 6, de sorte que pendant 
les six mois qui séparent un solstice de l'autre, l'équa- 
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teur aura reçu une quantité de chaleur représentée par 
la somme de toutes les ordonnées comprises entre les 
limites t; = + 23° 28' 
v = — 23° 28' 
et sans faire ici les calculs que nous produirons plus 
loin § 8, on reconnaît de suite que cette quantité de chaleur 
est un maximum. Ainsi tout autre point que Téquateur, 
N par exemple, n'aura reçu que la quantité de chaleur 
représentée par Faire o" N S a évidemment plus petite 
que Taire N 6" o' b S. 

Les choses sont les mêmes pour les six autres mois 
où le soleil retourne du solstice N au solstice S ; il en 
résulte que la position moyenne de la ligne du maximum 
thermal correspond à Téquateur ; cela nous suffit pour 
le moment. 



§ 5. Rupture de. Véquillbre. — Formation de la bande 

des calmes équatorlaux. 

Examinons maintenant comment la chaleur ainsi 
distribuée à la surface de la terre, rompt l'équilibre 
des forces conservatrices. 

Portons sur la trace OE (fig.3) de l'équateur une longueur 
E égale à B l'épaisseur de l'atmosphère, et à partir du 
sol O prenons des longueurs Om, nm, mp, jo^..., etc. 
qui correspondent à des altitudes pour lesquelles la 
température baisse de 1^ (1), sur le méridien redressé PP' 



(1) On sait qae la température baisse à mesure que l'on s*élève; la 
loi de cette d(^croissance est peu connue. 11 semble probable qu'elle 
est ea raison directe de raltilude, car l'on sait que sous l'équateur. 
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mai*quons les points a et h limites de la zone de 27<*5, 
puis deux autres points c et d limites des zones de ^ô** 5 
et ainsi de suite. Joignons par une courbe convexe 
les points isothermes anb^ cmd, epf^ etc., l'atmos- 
phère se trouve ainsi partagé en couches isothermes 
superposées. La tension de Tair dans chacune de ces 
couches est proportionnelle à sa température ; ne pou- 
vant se détendre ni vers le sol qui résiste, ni selon le 
parallèle ou le méridien, où les molécules sont juxtapo- 
sées et s'arcboutent, l'effort de tension se portera entiè- 
rement vers le haut. La ligne E supporte le maximum 
de cet effort, car elle supporte tous les efforts partiels 
de toutes les couches atmosphériques; en effet, la 
section de tout autre plan vertical comme E' CK ne sup- 
porte pas la poussée des couches a7ib et cmd.,,^ et, 
en général, des couches qui sont entre elle et Téquateur. 

Ces poussées verticales tendent à soulever ou à gon- 
fler la couche atmosphérique et ce gonflement est 
maximum à Téquateur ; il en résulte une dénivellation 
ou une pente de léquateur vers les pôles et par suite 
une rupture de l'équilibre qui fait écouler l'air en excès 
de réquateur vers les pôles. 

Ainsi le point O ifig, 4/ point maximum des poussées 



la limite des oeiges éternelies qui correspond à la température 0^ est 
d*enTiron'4,81^" (à Qoito sons IVqaateor, Hamboldt); de nombreuses 
obser?ations (Kaemtz. Cours complet de météorologie, page 198) ont 
fait reconnaître que rabaissement de 1** de température correspondait 
à 170" enTiron d^élévation. Si nons tenons compte de l*errenr pos- 
sible sur le chiffre de 170" et sur celui de 4.812", nous trouvons que 
ce dernier, diTisé par 27*5, température du sol à Téquatenr, donne 
175*, ce qui semble confirmer la loi que nous aTons arancée que les 
températures diminuent selon une progression arithmétique à mesure 
que Ton s*élè?e dans l'atmosphère. 
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verticales est soulevé en o\ et les points de chaque 
côté sont aussi soulevés proportionnellement aux pous- 
sées décroissantes du maximum thermal vers le pôle ; 
la dénivellation correspondante serait N o' S au-dessus 
du niveau NOS qui est celui do Tair à une température 
uniforme ; l'air s'écoule de o' vers N et S pour rétablir 
l'équilibre, c'est-à-dire un nouveau niveau nras d'équi- 
libre, et le poids de la colonne d'air que supporte le 
point E, (fig, 3) ainsi que la résistance du point « se 
trouvent diminués proportionnellement à © o'. 

L'échauffcment continuant, le gonflement et l'écou- 
lement se reproduisent sans cesse, jusqu'à ce que 
le poids de la colonne d'air supportée par le point E 
soit plus faible que la poussée verticale ; alors celle-ci se 
fait jour au point faible a> et donne issue aux gaz chauds 
et dilatés des couches inférieures ; à partir de ce mo- 
ment, l'intumescence N o' S (fig. 4) ne se produit plus 
et le niveau supérieur n « 5 est alors obtenu par une nou- 
velle cause qui est la conséquence naturelle de ces 
nouvelles conditions de l'atmosphère. 



§ 6. Formation des courants gétiéraux de Vatmosphère. 

Nous venons de voir comment les résistances de l'en- 
veloppe fluide avaient été vaincues à l'équateur par la 
puissance de la chaleur et comment une rupture s'était 
produite dans celte enveloppe par la tension des couches 
inférieures dilatv'es. 

Soit a' c j a" (fig. 5) la section de cet anneau qui 
entoure la terre à l'équateur, considérons ce qui se 
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passe quand la bande de 27^5, comprise entre 6 ce', est 
entraînée dans Fanneau d'ascension; la couche supé- 
rieure b b' d o" s'abaisse par l'effet de la pesanteur et 
de la pression pour combler le vide laissé par ce subs- 
tractum^ la couche supérieure suit le mouvement pour 
les mêmes causes, ainsi de suite jusqu'aux limites de 
l'atmosphère où se manifeste une dépression correspon- 
dante. La ligne de niveau d'équilibre n'existe donc 
plus à partir du point a et les forces que la dénivellation 
contrebalançait vont entrer en action. 

Notons en passant que dans toute la zone aa' cb il y 
a un mouvement de bascule ou d'affaissement de 
toutes les couches isothermes, et par suite une compo- 
sante verticale plongeante qui imprime à l'air un mou- 
vement correspondant ; ainsi de chaque côté de l'anneau 
d'air ascendant a! cj a'\ existent deux anneaux ou deux 
interzones d'air descendant. 

Mais comment cet anneau creux a a' a" a!" va-t-il être 
comblé? Par deux sources différentes : l'une est formée 
par l'air ascendant qui s'y répand en nappes de niveau, 
l'autre est l'écoulement de l'air sur la pente de dénivel- 
lation qui a été creusée de a en a' par l'enlèvement de 
la couche inférieure b d' c. Ces deux écoulements sont 
synchrones, étudions-les successivement. 

Les molécules depuis le pôle jusqu'au point a se 
mettent en mouvement pour combler le vide, non-seu- 
lement par l'action de la pesanteur qui les sollicite selon 
la pente, mais encore par les forces horizontales, fonc- 
tions de dn 2 l qui ne sont plus équilibrées, de sorte 
qu'un courant s'établira du pôle vers l'équatéur et la 
quantité d'air qu'il mettra en mouvement sera précisé" 



— 31 — 

ment égale à celle qui a disparu des couches inférieures, 
car l'effet de ces forces réparatrices est égal à l'effet 
de la cause perturbatrice. 

D'un autre côté, Fair qui monte de Tanneau équa- 
torial a' cj a" se répand, comme nous l'avons dit, dans 
cette zone vide supérieure, et son débit est évidemment 
égal à la quantité d'air déplacée dans la couche infé- 
rieure, il en résulte que sur la pente a a* le courant 
venant du pôle rencontrera le courant égal qui vient 
de l'équateur. 

Il y a donc, à ce point de rencontre, deux afflux 
égaux qui se heurtent et créeraient un bourrelet, si les 
vitesses descendantes que nous avons reconnues dans 
l'interzone aa* cb ne les entraînaient vers le bas pour 
remplacer ou forcer les autres molécules à remplacer, 
d'un côté, celles qui sont entraînées vers l'équateur par 
la chaleur dans les couches inférieures, et, de l'autre, 
celles qui sont entraînées dans les couches supérieures 
du pôle vers l'équateur par la dénivellation a à! et les 
forces équilibrantes mises alors en action. 

L'on voit de suite l'économie des circulations atmos- 
phériques : la première va d'un certain point de la 
surface de la terre vers l'équateur, remonte à l'équateur 
vers les parties supérieures de l'enveloppe atmosphéri- 
que, se répand alors vers le S. ou vers le N., selon 
l'hémisphère que l'on considère, puis est entraînée vers 
le bas où elle rejoint le premier courant; la seconde 
marche du pôle vers l'équateur, puis à une certaine 
latitude descend vers le sol où par réaction elle remonte 
vers le pôle, et ainsi de suite. 

Ces circulations excluent comme on le voit tout croi- 
sement et diffèrent sensiblement de celles qu'a suppo- 
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sées rillustre lieutenant Maury. Est -il nécessaire 
d'insister ici sur Fimpossibilité matérielle de tout croise- 
ment? Nous ne le pensons pas, cette hypothèse a tou- 
jours été la pierre d'achoppement de ce système qui 
n'a été accepté que faute de mieux. 



5 7. Détermination du parallèle qui sépare la circulaticm 
polaire de la circulation tropicale. 

Mais il faut déterminer ce point singulier où les deux 
circulations se rencontrent et redescendent ensemble 
comme deux roues qui s'engrènent. 

Nous avons remarqué que la quantité d'air mise en 
mouvement du pôle vers l'équateur dans les couches 
supérieures, était précisément égale à la quantité d'air 
entraînée par la chaleur dans les couches inférieures aux 
environs de l'équateur, soit donc À P R B (fig. 6) la circu- 
lation polaire, RQDB la circulation tropicale, soit abc 
la séparation des courants supérieurs et inférieurs des 
circulations. D'après ce que nous venons de dire, le 
volume représenté par aABb est égal au volume re- 
présenté par 6 R Q c ; d'un autre côté, le volume P a 6 R, 
qui représente le courant inférieur de la circulation 
polaire, est égal au volume aABb qui représente le 
courant supérieur de la même circulation ; de même le 
volume 6 B D c est égal au volume ô R Q c, il en résulte 
que l'interzono Q R B D est égale à l'interzone P A B R. 
Or, cette condition ne peut être remphe qu'autant que 
les hauteurs de ces interzones seront égales ; elles ne 
peuvent l'être qu'en étant la moitié du rayon ; mais la 
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moitié du rayon est le sinus de 30°, donc le point cher- 
ché sera à 30** de latitude, résultat absolument conforme 
à Texpérience qui, au large, assigne le parallèle de 30° 
comme limite polaire moyenne des deux circulations. 



§ 8. Des oscillatiom annuelles de la bande des calmes 
équatoriaux^ détermination de leur amplituds. 

Nous avons vu, § 4, que la température moyenne 
pour un lieu situé à la latitude / était 

T^ = ô cos» l — /X, 

en appelant ô et /x les coefficients constants 36^ 7 et — 9^ 2 . 
Nous avons vu aussi qu'en faisant glisser sur le mé- 
ridien comme ligne des abscisses la courbe représentée 
par cette fonction, ce glissement la faisait satisfaire à 
réquation générale 

T = ô COS* (/ — V) — ^t, 

de sorte que la quantité de chaleur reçue à l'équateur 
dans la limite de ces six mois, sera représentée par 

1 = 

2 \ ô cos» ldl — fJL = ê 0,775 — ^t (A) 

l = 23° 28' 

Le facteur 2 vient de ce que la courbe étant symé- 
trique par rapport à l'équateur, les quantités de chaleur 
reçues sont les mêmes d'un solstice à l'équinoxe et de 
l'équinoxe à l'autre solstice. 
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Nous faisons abstraction de la déperdition d'une partie 
de cette chaleur reçue, parce que cette perte de chaleur 
par le rayonnement est proportionnelle à la quantité de 
chaleur reçue et à celle qui a été absorbée. 

De son côt^'*, le point solsticial où / = 23® 28', aura 
reçu pendant ces six mois une quantité de chaleur 
représentée par 

/ = 0« 

ù cos> Idl — fA, = è 0,660 — ^ (B) 

/ = 2 (23® 28') 

Ces quantités de chaleur représentent une valeur 
dynamique, une force en un mot qui agit verticale- 
ment, et l'angle de la résultante avec Téquateur repré- 
sentera la limite extrême de Toscillation de la bande 
des calmes équatoriaux (fig. 7). 

Mais Q et /tx représentent des forces, autrement dit dos 
valeurs dynamiques correspondantes à + 36^,7 et à 
— 9d,2, valeurs inconnues dans Fétat actuel de nos 
connaissances. Il faut donc renoncer pour le moment à 
affirmer par l'analyse la valeur de 5°, que Maury assigne 
à l'amplitude des oscillations de la bande des calmes 
équatoriaux au large, 

A terre les coefficients è et /u auront d'autres valeurs, 
à cause de la différence de conductibilité de la terre et 
de l'eau, et nous ne possédons pas assez d'observations 
faites au milieu des continents sous la zone torride 
pour en conclure une valeur correspondante de l'am- 
plitude des oscillations; mais, comme l'on sait que sur 
les rivages qui participent à la climatologie des deux 
éléments, cette valeur est de 1 1® environ, on peut en in- 
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duire que sur les continents Tamplitude des oscillations 
doit être de 15*» à 17°. 

Ces limites de 5**, 11° et 16° représentent la position 
extrême de la ligne du maximum thermal et le milieu 
de la zone des calmes, dont la largeur moyenne est de 
1° environ. 



§ 9. Effets de ces oscillations sur les circulations. 

Telle est Téconomie des circulations atmosphériques 
à l'époque des équinoxes : dans chaque hémisphère une 
circulation dite circulation tropicale^ dirigée de 30° vers 
réquateur à la surface du sol, et vers le pôle dans les par- 
tie§ supérieures de l'atmosphère ; une autre circulation 
dite polaire^ de 30° vers le pôle et redescendant ensuite 
du pôle vers l'équateur, en sens inverse de la circu- 
lation tropicale. 

Les volumes d'air entraînés dans ces circulations ne 
restent pas longtemps égaux, car lorsque le maximum 
thermal se déplace, l'anneau d'ascension équatorial le 
suit et un autre équilibre s'établit dans les circulations. 

Nous savons qu'au large le maximum thermal se 
déplace annuellement de 5° au nord et 5° au sud de 
l'équateur. Supposons donc qu'il se soit transporté de 
M en M' (flg, 8) dans l'hémisphère austral, la circulation 
tropicale T le suit dans son déplacement, entraînant dans 
son mouvement la circulation polaire P ; l'espace occupé 
par ces deux circulations étant plus grand que l'hémis- 
phère qu'elles enveloppaient, il en résulte qu'elles vont 
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être déprimées et que la forme d'équilibre ne serait pas 
remplie du côté nord du maximum thermal ; dans l'hé- 
misphère sud le contraire aurait lieu, le déplacement 
du maximum thermal refoule l'une sur l'autre les deux 
circulations T' et P'; là, la forme d'équilibre serait 
excédée et l'équilibre général nécessaire serait détruit, 
si un des hémisphères ne restituait à l'autre ce qu'il a 
de trop et ce que l'autre a précisément de moins. Cette 
restitution se fait naturellement par les courants verti- 
caux établis aux points de contact des circulations. Ce 
qui manque dans un hémisphère est comblé par l'afflux 
de ce qui est en excès dans l'autre, et l'équilibre est 
incessamment maintenu par les canaux de la circu- 
lation. 



§ 10. Détermination de l'oscillation annuelle de la 

limite des alises. 

Il est intéressant de connaître les points t ei tf (fig. 8) 
positions des courants verticaux qui séparent les circu- 
lations polaires des circulations tropicales. Ces circula- 
tions devant rester égales entre elles dans un même 
hémisphère, ainsi que nous l'avons établi plus haut, il 
en résulte que l'interzonc M' t doit être égale à l'inter- 
zone tn, on en conclut facilement que : 

sin M^ = i (i— sinMMM 

de même dans l'hémisphère sud : 

sin Mi' = 1 (1 + sin MM') 
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Si l'on donne à M M' la valeur de 5°, limite extrême 
des oscillations annuelles de la bande des calmes équa- 
toriaux au large, on trouve pour valeur de M ^, 27° 9' et 
de M ^, 32° 56', ce qui veut dire que la limite de la zone 
des calmes équatoriaux étant à 5° sud, les limites des 
zones des calmes tropicaux seront à 27° 9' nord et 32° 56' 
sud, et inversement pour l'autre saison. 

Ces valeurs sont conformes à celles fournies par Fex- 
périence dans le sud de FOcéan pacifique. 

A terre, en attribuant à M M' la valeur de 11°, 
on trouve pour limites polaires de Foscillation 36° 30' 
en été et 23° 50' en hiver. Ces limites sont aussi con- 
formes à celles fournies par rcxpérience ; ainsi le long 
des côtes où les oscillations participent plus de celles 
éprouvées à terre que de celles qui ont lieu au large, 
on rencontre en été la limite N. des vents alises par 
36° 30' N., et en hiver cette Hmito descend à 23° 50' N. 
La même chose a lieu dans l'autre hémisphère; c'est 
pourquoi, dans la belle saison, les navires qui descen- 
dent des ports de la Manche prennent souvent les vents 
ahsés sur la côte de Portugal, entre 35° et 40° N., et, 
s'ils suivent la côte africaine, ils rencontrent les calmes 
du maximum thermal à 11° N., tandis qu'ils ne les 
eussent rencontrés qu'à 5° N. s'ils avaient gouverné 
plus au large. 
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§ II. Déolatian des vents méridiens. 

Les vents méridiens rencontrant des rayons vecteurs 
différents en se dirigeant du N. vers le S. ou du S. vers 
le N., éprouvent des déviations qui dépendent des 
vitesses différentes de ces rayons vecteurs. 

Le rayon vecteur du mouvement diurne étant R cos l 

à la latitude Z, la circonférence décrite par ce rayon en 

24 heures, est 

2 T R cos L 

La différence des circonférences décrites par les 

rayons vecteurs extrêmes d'un arc Rc^Z du méridien 

est 

— 2 cr R sin ZdZ. 

Si R rf i représente le parcours du vent méridien en 
24 heures, l'air qui se. déplace sur l'arc R d Z du méri- 
dien, conservant par son inertie sa vitesse initiale dans 
le sens du mouvement diurne, il apparaît écarté du 
méridien au bout de 24 heures d'une quantité 

2 ^ R sin Idl 

vers l'Est s'il se dirige vers le pôle, et vers l'Ouest s'il se 
dirige vers l'équateur. 

Cela posé, considérons le triangle rectangle formé 
par l'arc RrfZ du méridien, par l'arc 

2 cr R sin Idl 

perpendiculaire au méridien, et par l'hypothénuse re- 
présentant le chemin suivi par l'air. 

Si l'on désigne par y l'angle que cette hypothénusc 
fait avec le méridien, le triangle en question donnera 

tang. 7 = — 2 T sin Z. 
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On en conclut les valeurs suivantes de y aux diverses 
latitudes : 

/ = 90% 80% 70% 00% 50% 40% 

^ = 80° 37, 80° 49', 80^23', 79° 35', 78° 15', 7G°20', 

30% 20°, 10°, 5°, 0° 

72° 20', G5°3', 47° 30', 28° 42', 0° (1). 

Si Ton cherche à tracer sur la sphère la trajectoire 
d'une molécule partant de Téquateur et se dirigeant 
vers le pôle dans ces conditions, on trouve pour équa- 
tion de cette courbe, tang a = — 2 cr sin* /, a étant la lon- 
gitude comptée à partir du point de départ de la molé- 
cule sur réquateur. Cette équation fait voir que les 
molécules qui arrivent en France par 50° N. partent de 
09° de longitude 0., c'est-à-dire de la république de 
TEquateur. 

Ces déviations expliquent pourquoi dans les latitudes 
extra-tropicales les vents méridiens inférieurs qui re- 
montent vers le pôle semblent, dans l'hémisphère N., 
venir du S. et de l'O., et dans l'hémisphère S., du N. et 
de rO. ; pourquoi les vents alises sont dépendants du 
N. et de l'E. et du S. et de l'E. dans les deux hémis- 
phères, et pourquoi en venant mourir à l'équateur, ils 
n'ont plus qu'une direction franchement N. ou S. 

Les vents transéquatoriaux, c'est-à-dire ceux d'une 
circulation qui passe l'équateur lorsque le soleil est 
dans l'hémisphère qu'ils envahissent (voir fîg. 8 la partie 
australe de la circulation T), sont déviés vers l'O. et 
paraissent venir du S. 0. dans l'hémisphère N. et du 
N. 0. dans l'hémisphère S, 

(I) F.-A.-E. Keller. — Ouvrage cité précédemment. 
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§ 12. QuelguGs c/fcts cllnuitologUiues et météorologiques 
de Véconomie des circulations atmosphériques. 

Nous pouvons dès maintenant nous expliquer pour- 
quoi dans les pays soumis aux circulations polaires, 
les hivers sont pluvieux et les étés relativement 
secs. Le courant circulatoire qui, hors du temps des 
équinoxes, s'établit en dessus d'une des circulations 
polaires, passe ensuite en dessous de la circulation tro- 
picale voisine, et par le canal des calmes équatoriaux, 
continue son chemin inverse dans l'autre hémisphère, 
entraîne en montant dans les calmes équatoriaux M' 
(fig, 8)^ la masse d'air et de vapeurs qui s'est élevée de 
la zone du maximum thermal et la reporte dans l'hé- 
misphère qui se trouve dans les six mois de froid. 

Dans les régions élevées de Tatmosphère, cette vapeur 
no supportant qu'une pression très-faible, est très-di- 
latée et passe à l'état, bien connu des mécaniciens, 
nommé état de vapeur sèche; elle devient presqu'un gaz 
et ne se condense pas malgré la basse température à 
laquelle elle est soumise dans ces hautes régions. En 
descendant au contact t des deux circulations, elle re- 
tourne peu à peu à Tétat vésiculaire sous les pressions 
croissantes auxquelles elle est soumise, et dans ce chan- 
gement d'état restitue à Tatmosphère la chaleur latente 
qu'elle a entraînée avec elle. 

De là les pluies abondantes de l'hiver et en même 
temps la modération des froids qu'éprouveraient dans 
cette saison les latitudes extra - tropicales , si elles 
n étaient échauffées que par les rayons du soleil. 
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l 13. Des courants océaniqvss. — Leur formation, déter- 
mination de la limite des circulations océa/niques 
polaires et des circulations océam,iques tropicales. — 
Lewrs oscillations. 

« 

Les masses liquides qui enveloppent le globe terres- 
tre sont soumises à des perturbations et à des mouve- 
ments analogues à ceux qui agitent l'atmosphère. 

Pour étudier cette question, nous ferons abstraction 
des' continents et en général des parties de la croûte 
solide du globe, qui émergent des mers. Nous en tien- 
drons compte plus loin lorsque nous aurons reconnu la 
loi générale des mouvements océaniques. Nous suppo- 
serons aussi que la mer a une profondeur moyenne 
égale sur tous les méridiens, profondeur bien moindre 
que celle de l'atmosphère, puisque les sondes les plus 
récentes permettent de l'évaluer à moins de 5 kilo- 
mètres. 

Les forces conservatrices de la forme d'équilibre se 
contrebalançant à la surface de l'Océan, tout mouve- 
ment y serait éteint si la force perturbatrice de la cha- 
leur ne venait là comme dans l'atmosphère rompre cet 
équilibre ; mais l'action de la chaleur n'est pas la même 
sur l'eau que sur l'air ; la superficie en contact avec les 
couches les plus basses de l'atmosphère arrive assez 
promptement à l'équilibre de température. Or, la cha- 
leur se propage assez lentement à travers la masse 
liquide pour que les températures décroissent rapide- 
ment de la surface vers le fond où l'on constate une 

température très-basse, comparativement à celle do la 

4 
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superficie (l). C'est donc l'inverse de ce qui a lieu dans 
l'atmosphère. 

Le mouvement dans la masse liquide n'est pas produit 
par des différences de dilatation qui, d'ailleurs, main- 
tiendraient toujours les eaux chaudes à la surface, mais 
par un effet de la chaleur qui ne saurait se manifester 
sur une masse fluide telle que celle de l'atmosphère. 
Nous voulons parler de Vévaporation « qui enlève cha- 
que année à l'Océan, assez d'eau, sous forme de vapeur, 
pour couvrir la terre entière d'une enveloppe sphérique 
de 1™50 d'épaisseur (2). » « L'eau vaporisée de la sorte 
étant principalement enlevée à la zone torride, dans 
cette seule zone l'atmosphère devra absorber une masse 
liquide de près de 5 mètres d'épaisseur et de 3,000 milles 
marins de largeur, sur un développement de 24,000 
milles (2). » 

Si l'on suppose que l'évaporation est en raison de la 
température, sa loi sera une fonction du cosinus carré 
de la latitude et aura son maximum à l'équateur ; 
elle enlèvera du niveau des mers sur le méridien une 
tranche que l'on peut représenter par une courbe 
(cos* 1) renversée N 0' S (fig. P;, dont la pente est nulle à 
l'équateur et aux pôles, et maximum à 45° N. et S. 

L'évaporation ayant enlevé le volume d'eau repré- 
senté par N S 0', la ligne de niveau primitive est dé- 
truite et l'eau s'écoule sur les deux pentes des pôles vers 
l'équateur pour combler le vide laissé et rétablir un 

(1) A l'équateur 27'* à la surface et lO** à 1 1"* à 1 ,000 mètres. (Maury.) 

\2) Maury. — Instructions nautiques destinées à accompagner les 
cartes de vents et de courants. Traduction de Vaneecbout. — Paris, 
Firmin Didot, 1859. 
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autre niveau n a 5. La quantité d'eau qui se met en mou- 
vement d'un pôle vers l'équateur est égale à la quantité 
évaporée entre ces deux limites ; d'un autre côté, les 
masses de vapeurs ne restent pas indéfiniment dans 
l'atmosphère, car les mers seraient bientôt à sec ; elles 
retournent à leur source, mais loin du lieu où elles ont 
été puisées, et ne sont pas précipitées selon une loi 
semblable à celle qui a présidé à leur évaporation. 
Ces vapeurs sont saisies par les circulations, et, rame- 
nées vers le sol dans les latitudes extra-tropicales, y 
sont condensées en pluie, § 12. 

Supposons pour un moment que cette quantité do 
pluie se partage également entre les deux hémis- 
phères, ce qui n'a lieu que dans la période d'une 
année, la quantité d'eau qui va tomber sur la pente 
N 0' par exemple, dans les hautes latitudes de l'hémis- 
phère boréal, sera égale à la moitié de l' évaporation 
totale ; la pente N 0' va donc de nouveau mettre en mou- 
vement vers l'équateur une quantité d'eau égale à celle 
qui y est déjà mise en mouvement par la dénivellation, 
et que nous avons vue correspondre au vide NOO' 
laissé par l'eau évaporée ; la masse d'eau qui est poussée 
dans chaque hémisphère vers l'équateur, se trouve 
donc être le double de celle enlevée par l'évaporation, 
il en résulte que ces deux afflux, au lieu de rétablir la 
ligne NOS d'équilibre, se heurteront dans le plan de 
l'équateur, surélèveront le niveau, et qu'une partie par 
réaction retournera vers le pôle. 

Ainsi il s'établit d'abord deux courants de surface, 
l'un dirigé du pôle vers l'équateur, l'autre de l'équateur 
vers le pôle ; et comme ils mettent en mouvement les 
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mômes quantités d'eau, ils doivent être séparés par le 
parallèle de 30% § 7. 

Le diagramme (fig. 10) a été tracé pour l'explication 
de la formation des courants océaniques. Ee est la 
trace du plan de Téquateur, N t S V est la coupe du bassin 
maritime dont la figure ne donne que la moitié ; P et P' 
les deux circulations polaires atmosphériques, T T' les 
circulations tropicales. 

D'après ce que nous avons dit, la dénivellation NES 
correspondant à un multiple du cosinus carré de la 
latitude est creusée constamment par l'évaporation, et 
deux courants polaires se sont établis, NaE et son 
symétrique, pour rétablir un niveau d'équilibre. Ces 
courants s' étant rencontrés à l'équateur, ont réagi et 
établi deux contre-courants de surface inverses ea^ea*\ 
aux points a et a* de rencontre des courants polaires et 
de leurs contre-courants, les molécules prennent une 
composante plongeante dans le plan du méridien 
a Éfc, a' a! par le principe de l'égalité de pression en vertu 
duquel une pression et le mouvement qui en résulte se 
transmettent en tous sens dans la masse liquide, les 
molécules ne peuvent réagir latéralement E. et 0., les 
molécules du parallèle étant sollicitées par la même 
pression se font équilibre en ce sens. On voit de suite 
que deux paires de circulations vont s'établir dans 
l'Océan, circulations correspondantes et de même sens 
que les circulations atmosphériques ; elles seront donc 
dirigées en sens contraire à la surface de la mer qui les 
sépare, et les courants seront modérés à la surface par 
l'effort contraire des vents. 

Ces circulations océaniques sont soumises à des oscil- 
lations égales aux oscillations atmosphériques au large, 
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et Fexcés des eaux d'un hémisphère est entraîné dans 
l'autre par un courant analogue à celui qui s'établit 
aux mêmes époques en dessus ou en dessous des circu- 
lations polaires et tropicales. La figure 8 en donnera 
une idée exacte en considérant le méridien extérieur 
N r r* S comme la surface de la mer et le méridien in- 
ièriQuv ntHsf comme le fond moyen de FOcéan. On voit 
que les eaux sont mêlées comme les airs ; ce mouve- 
ment entretient dans la masse une composition chimi- 
que presque uniforme et y répartit plus également la 
chaleur. (Voir § 20.) 



§ 14. Déviation des cowrants méridiens. 

Ces courants généraux sont soumis aux mêmes dé- 
viations que les vents, §11, lorsque dans leur progres- 
sion vers le pôle ou vers l'équateur ils changent de 
parallèle. La trace de ces grands courants est bien 
évidente dans le dessin de Maury (planche xx), qui in- 
dique les mouvements généraux à la surface de la mer, 
mais ils sont modifiés considérablement par les reliefs 
des continents et du fond des mers qui donnent lieu à 
des réactions engendrant d'autres courants nommés 
mwrcmts de surface^ que nous allons étudier dans le 
paragraphe suivant. 
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^ \b. Des courants de surface, — Ce qui a lieu dans un 
bassin maritime formé par deux méridiens solides 
s*étendant d*wn pôle à Vautre, 

Considérons un bassin maritime s'étendant d'un pôle 
à l'autre et compris entre deux méridiens formant ses 
rives ; il est clair que l'arc de l'équateur sera une ligne 
de symétrie pour les deux triangles égaux qui forment 
ce fuseau sphérique, et qu'il suffit d'examiner ce qui se 
passe dans l'un d'eux pour connaître ce qui a lieu dans 
l'autre. 

Nous avons dit que les courants généraux étaient 
déviés comme les courants atmosphériques en avançant 
du pôle vers l'équateur et inversement. 

La rive Est du bassin maritime, le long de l'arc Pe 
(fig, il)^ compris dans la zone de la circulation polaire, 
envoie des filets vers l'équateur; ils sont déviés vers 
rO., et comme le méridien solide PE s'oppose à ce 
qu'ils soient remplacés par de^s filets venant de l'E., un 
abaissement ou dépression tend à s'établir le long de 
cette rive. 

Donnons à toute dépression le signe — et à tout^ 
surélévation le signe + . 

Sur la rive 0., le contraire a lieu, car elle reçoit des 
filets liquides et ne peut en envoyer à l'O. ; là s'établit 
une surélévation du niveau +, et une dénivellation 
représentée en coupe par d d s'établit. Dans la zone 
tropicale, pour les mêmes raisons, une dénivellation 
inverse se manifeste a b\ et nous voyons d'abord deux 
courants se former pour rétablir le niveau, l'un dans la 
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zone extra-tropicale de TO. vers l'Est, l'autre dans la 
zone tropicale de TE. vers FO. 

Mais la dépression en a formée dans la zone tropicale, 
fait appel aussi à la dénivellation équatoriale qui ali- 
mente la circulation liquide tropicale (voir fig. iO)^ et si 
récartement moyen des méridiens ab est plus grand 
que 30^, distance du sommet de la dénivellation équa- 
toriale au parallèle 30** de rencontre des deux circu- 
lations, le courant de réaction de TE. vers FO. sera 
plus faible que le courant superficiel de l'équateur vers 
la dépression a, puisque cette pente Est et Ouest sera 
plus faible que la pente Nord et Sud de la rive Ouest. 

La dépression polaire d appellera semblablement les 
eaux de l'Ouest d'abord, puis de la surélévation tropi- 
cale b située sur le même méridien, et enfin elle sollici- 
tera le courant polaire, lui imprimera le long de la 
rive P d une vitesse plus grande et uniquement méri- 
dienne, 

La surélévation polaire de la rive Ouest c, s'écoulera 
vers la dépression a située sur le même méridien, réa- 
gira ensuite vers la dépression Est d et vers le pôle. 

Le diagramme (fig, 12) donne la direction de ces 
courants; les uns strictement littoraux, ce sont ceux 
N. et S. ou S. et N. ; les autres sont des courants tra- 
versiers d'une surélévation vers la dépression corres- 
pondante et opèrent d'une rive à l'autre en traversant 
le bassin. 

Mais de même qu'il existe une surélévation constante 
à l'équateur (fig. iO)^ il se produit une dénivellation 
constante à 30** sur ce parallèle où les deux courants 
généraux se rencontrent et redescendent ensemble 
comme deux roues engrenées ; cette dénivellation fera 



— 48 — 

aussi un appel constant aux courants superficiels et 
déviera en sa faveur les courants littoraux qui la tra- 
versent. Ainsi le courant qui descend delà surélévation 
c (fig. 12) de la rive Ouest du bassin vers la dépression a 
correspondante de la zone tropicale, sera en partie 
dévié vers l'Est quand il rencontrera cette espèce de 
sillon oe qui, à la latitude de 30°, s'étend d'une rive à 
l'autre. Il en est de même du courant littoral Est qui, 
de la surélévation tropicale 6, se dirige vers la dépres- 
sion polaire d. 



§ 16. C^ qui a lieu quand les méridiens sont composés 

de lignes brisées. 

Telle est l'économie des courants de surface, mais 
dans la réalité, ces lois sont sujettes à de grandes modi- 
fications parce que les rives des bassins maritimes sont 
loin d'être des moitiés de méridiens et des arcs de 
l'équateur. 

Supposons donc que l'écartement moyen dos méri- 
diens soit de 75° = W E (fig. 43) et que les méridiens 
W P et P' E au lieu d'être droits soient composés d'une 
série de lignes brisées. Ainsi le méridien Ouest partira 
du milieu B de W E et remontant vers l'Ouest en A 
au-dessous de 30° s'infléchira vers l'Est jusqu'au point 
C situé à peu près par 50°, puis retournera de nouveau 
vers l'Est en D. 

Le méridien Est P'E ne descendra pas jusqu'à 
l'équateur, remontera vers le N. jusqu'à 30° de H en G, 
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s'infléchira vers l'Est en F à 35®, et remontera alors 
vers le pôle en s'interrompant en I par 58°. 

Considérons ce qui va se passer sur le méridien brisé 
de la rive Ouest : la dépression littorale correspondante 
à a (fig, 42) qui se trouve sur la ligne A B ne pourra 
recevoir l'afflux polaire ca (fig, i2)j puisque la route 
lui est barrée par l'inflexion A C (fig. 13) de la côte ; d'un 
autre côté la dépression 30° (oe) (fig. 12) ne pouvant être 
comblée par un appel à ce même courant, se joindra à la 
dépression littorale pour demander des eaux à la suré- 
lévation équatoriale qui aura à répondre à ce double 
appel. 

Ainsi sur ce méridien le long des brisures BA, AC, 
un fort courant qui reste littoral jusqu'à la latitude de 
30°, où il se répand à la fois dans le sillon creusé à ce 
parallèle par la circulation générale et le long de la rive 
jusqu'au cap C, il rencontre en ce point les eaux qui 
s'écoulent du point c vers la dépression de 30°. 

Sur l'autre méridien la surélévation b distribuera ses 
eaux en grande partie vers l'équateur qu'épuise le dou- 
ble appel de la rive opposée, une autre partie s'écoulant 
dans le sillon de 30° viendra y rencontrer et y faire 
équilibre au courant qui s'épanche de TOuest dans ce 
sillon. Il y aura donc sur un point de ce parallèle un 
endroit singulier où n'existera aucun mouvement, car 
les circulations générales se font aussi équilibre sur ce 
parallèle. Ce parage sera remarquable par l'amas de 
fucus et de corps flottants qu'aucun courant ne viendra 
emporter (S. fig. 13). Une partie des eaux de la suré- 
lévation b suivra de très-près le rivage de 6 en G et en 
F ; si à ce point F se trouve un estuaire, les eaux s'y 
précipiteront et établiront ainsi dans cette mer inté- 
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ricure un courant toujours entrant qui créera par réac- 
tion dans le détroit un courant inférieur égal et contraire 
au courant supérieur. 

Le point d centre de la dépression N E (fig, 43), se 
trouve dans notre hypothèse assez rejeté dans l'Est 
pour qu'il ne puisse recevoir l'afflux bd (fig. 42) de la sur- 
élévation tropicale ; il devra donc faire appel au grand 
courant BAC, car les mers polaires ne lui suffiraient 
pas ; en effet, il ne faut pas perdre de vue en regardant 
une projection de Mercator que les méridiens se rappro- 
chent et finissent par se toucher au pôle. 



§ 17. Détermination des cowants de surface dcms V Océan 
Atlantiqice Nord : courant équatorial, Gulf-Stream, 
courant du détroit de Gibraltar, courant de Rennell, 
mer de Sargasse, etc. 

Il n'est pas nécessaire de dire au lecteur que le méri- 
dien brisé B A (llg. 13) représente la direction générale du 
continent américain et de Tarchipel des Antilles depuis 
l'embouchure de la rivière des Amazones jusqu'à Saint- 
Augustin de la Floride (30**), la ligne AC suit la côte 
jusqu'à Terre-Neuve, et entin la ligne CD représente 
la côte ouest de la mer de Baffin. 

Le méridien Est L H G F, représente la côte 
d'Afrique jusqu'au détroit de Gibraltar F, et la ligne 
F I serait un méridien moyen mené par le milieu de 
l'Espagne et de l'Irlande. 

Le Gulf'Stream est ce grand courant que nous avons 
reconnu et suivi depuis l'équatcur le long de la côte 
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d'Amérique jusqu'à Terre-Neuve, et qui, traversant 
l'Atlantique, va chercher la dépression polaire Est au 
nord de la Norwége. 

Le point singulier S où les courants superficiels E. et . 
ainsi que les courants généraux N. et S. se font équilibre, 
représente la mer de Sargasse ou le banc de Corvo^ si 
remarquable par l'énorme amas de fucics natans et do 
débris de toutes espèces, amas si considérable qu'il 
retarde la marche des navires. 

Nous avons vu la surélévation tropicale des eaux de 
la côte d'Afrique se diriger vers le nord par un cou- 
rant strictement littoral, pénétrer dans la Méditerrannée 
et créer ainsi ce courant toujours entrant que l'on 
remarque dans le détroit de Gibraltar et le long des 
côtes de Barbarie, dont la latitude se rapproche plus de 
30** que celle des côtes d'Espagne dans la Méditer- 
rannée. 

Enfin l'épanchement du Gulf-Stream sur les côtes 
d'Europe n'empêche pas d'y ressentir le long de ces 
rivages l'influence des courants généraux, § 13, ce qui 
expliquerait le courant froid et littoral qui descend des 
côtes de la Norwége, traverse la mer du Nord, les îles 
Britanniques , donne lieu au courant de Rennell dans 
le golfe de Gascogne, longe la côte de Portugal pour 
disparaître vers 30° lorsqu'il rencontre le courant géné- 
ral équatorial avec lequel il plonge à cette latitude. 



§ 18. Cowranis de VAtlanti/im Sud, 

Dans l'Atlantique Sud on trouvera le long de la côte 
d'Amérique un courant bien moins fort que le Gulf- 
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Stream, le courant équatorial se partagera au point K 
(fig, 43) qui représente le cap Saint-Roques, et, appelé 
par la dépression a' et le sillon de 30°, il suivra la côte 
américaine jusqu'à cette latitude qu'il dépassera, car, 
dans l'hémisphère austral, la dénivellation correspon- 
dant k c d (fig, 12) n'existe pas, puisque la mer est 
libre à 56*» S. (cap de Horn) et à 34° S. (cap de Bonne- 
Espérance). 



§ 19, Courants du Pacifique et de la Mer des Indes, — 
Cov/rants du cap de Bonne-Espérance, 

Si nous examinons l'Océan Pacifique avec les prin- 
cipes que nous venons d'établir, nous y reconnaîtrons 
également un courant équatorial et le long des côtes de la 
Chine et du Japon un courant considérable absolument 
analogue au Gulf- Stream de l'Atlantique. L'une des 
branches de ce courant devient Est-Ouest au-dessus du 
parallèle de 30°, une autre branche se dirige vers le 
détroit de Behring. Sur la côte américaine qui regarde 
l'Ouest, les surélévations b dans l'hémisphère Nord, et 
V dans l'hémisphère Sud, alimentent le courant équato- 
rial qui doit fournir le Gulf-Stream japonais. Ce grand 
courant équatorial traverse les archipels de la Malaisie 
et se continue dans l'Océan indien où la dépression a' 
du canal de Mozambique et de la côte Est de Madagascar 
l'infléchissent vers le Sud ; il va alors combler le canal 
de 30° qui passe au cap de Bonne - Espérance et 
y crée le courant littoral si fort et si étroit qui aide à 
sortir de la Mer des Indes, les navires qui ne s'éloignent 
pas de la côte. 
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Dans le golfe de Guinée, une branche du courant 
superficiel tropical Nord est déviée vers F Est par la 
configuration de la côte et Tabsence de terre jusqu'à 
Fernando-Pô. Cet afflux contrebalance celui de la suré- 
lévation U dirigé vers Féquateur ; mais de cette surélé- 
vation s'épanche un courant dirigé vers le sillon de 30°, 
de sorte qu'au Cap on constate le conflit de ces deux 
courants, ainsi que l'indiquent les cartes de Maury et 
de Van Gogh. 

Nous ne nous étendrons pas davantage sur la ques- 
tion des courants, et nous n'avons cherché dans les 
développements précédents, qu'un contrôle do notre 
théorie par les faits existants. 

Nous aborderons maintenant la question de l'oscilla- 
tion des circulations océaniques mises hors de doute 
par les mouvements annuels du Gulf-Stream. 



% 20. Oscillation annuelle des durants de surface. 

Dans le § 8 nous avons établi et reconnu l'oscillation 
annuelle des calmes équatoriaux correspondants au 
maximum thermal, et nous avons noté que le déplace- 
ment de ce maximum dans la masse liquide ne pouvait 
être aussi grand que sur la surface solide du globe, à 
cause des conductibilités différentes de la terre et de 
l'eau et du mouvement circulatoire qui entraine et ré- 
partit dans toute la masse liquide les molécules et la 
chaleur qu'elles ont contractée aux diverses latitudes. 

L'évaporation tend donc à se répartir sur la surface 
des mers plus uniformément que sur la surface des 
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continents, et Ton conçoit que le point d'évaporation 
maximum moyen éprouve des oscillations moindres 
que celles qui correspondent au maximum thermal à 
terre. 

Les circulations liquides en se déplaçant opèrent 
comme les circulations atmosphériques et pour les mê- 
mes causes, § 9 et 10. Ainsi, lorsque les unes sont refou- 
lées vers le pôle Nord par exemple, elles envoient aux 
circulations Sud l'excès de leurs eaux sur le profil de 
niveau d'équilibre, et la masse liquide se trouve comme 
l'atmosphère dans un mouvement perpétuel qui y en- 
tretient la vie en maintenant les eaux dans une com- 
position chimique presque constante. Il prévient la 
corruption et modère les températures extrêmes par 
l'apport et le mélange de masses liquides venant de 
toutes les latitudes, § 13. 

Cette oscillation des points de rencontre des circula- 
tions a été bien constatée par l'expérience; mais les 
grands courants, tels que le Gulf-Steram, la rendent 
perpétuellement visible et pour ainsi dire palpable. 
Ainsi ce vaste fleuve pélasgique issu des eaux équato- 
riales, qui se répand dans le sillon de 30° et le long de 
la côte américaine jusqu'au cap Raze, oscille avec 
les eaux équatoriales et le sillon de 30°, point de ren- 
contre des circulations liquides polaires et équatoriales. 

L'amplitude totale de ces oscillations a été reconnue 
être de 5° environ par le lieutenant Maury (I), chiffre 
qui confirme bien les prin ipes que nous avons établis 

(1) Nous voyons la limite N. de ce courant, après le méridien du cap 
Raze, èire en hiver vers le parallèle de 40** à 41**, et en septembre, 
lorsque la mer atteint son maximum de chaleur, vers 45** ou 46*. r- 
(Maury.) 
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précédemment, car nous avons trouvé pour l'amplitude 
de l'oscillation des circulations océaniques, à ces lati- 
tudes, 32^56'— 27^9' = 5Mr, page 37, § 10. 



l 2\. De l'influence des berges du bassin maritime sur 
les circulations atmosphériques. — Pourquoi le ba- 
romètre est -il plus bas sur la côte d'Europe que 
sur la côte ainéricaine opposée? 

Les chaînes de montagnes dont les pentes finissent 
par former le rivage des mers, pénètrent par leurs 
cimes dans les circ'ulations atmosphériques et en isolent 
pour ainsi dire des parties élevées, certaines parties 
inférieures. 

En effet, soit S S' (fig, ii) la surface supérieure de 
l'enveloppe atmosphérique, m m' la sphère médiane qui 
sépare dans l'atmosphère les deux courants inverses 

d'une des circulations, R et R' les sommets des monts 
qui forment les rivages du bassin maritime dont le 
niveau est N N' ; il est bien évident que la partie com- 
prise entre les lignes m m' et R R' n'est nullement en- 
travée dans sa marche et s'étend tout autour du globe 
comme la partie supérieure S S' m' m ; mais la partie 
comprise entre R R' N' N se trouve isolée, et tout en 
participant à la loi générale qui se manifeste au large, 
reçoit sur les rives des modifications analogues à cel- 
les que nous avons vues se produire sur les circulations 
liquides par la présence des rivages, mais de signes 
contraires. Il ne pourrait en résulter qu'une tendance 
au mouvement et non pas une circulation analogue à la 
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circulation superficielle maritime, parce que le défaut 
d'air d'un côte, l'excès sur Tautre, sont satisfaits plus 
naturellement par des écoulements dans les parties su- 
périeures de l'enveloppe fluide, que par un appel latéral 
à des masses d'air en grand mouvement vers le pôle ou 
vers l'équateur. Dans certains cas, ces forces peuvent 
bien donner lieu à quelques vents strictement litto- 
raux, mais ne modifient jamais les courants aériens du 
large, dont les changements de direction tout autour 
du compas ont une autre cause que nous étudierons 
dans la seconde partie de cet Essai. 

Ces appels n'étant satisfaits que par des courants 
verticaux, ne donneront lieu qu'à des variations des 
hauteurs barométriques sur les rives opposées. Ainsi 
sur la rive Est du bassin de TAtlantique Nord, en Eu- 
rope, la pression moyenne est moindre que celle du 
large ^ parce que le point d (fig. 45) donne à l'air une 
composante verticale ascendante. En Amérique, la 
pression moyenne sera plits élevée que celle du large^ 
parce que le point c imprime là à l'atmosphère une 
vitesse descendante; de même sur la côte d'Afrique, 
la pression sera plus forte que celle du golfe du Mexi- 
que. Nous n'insisterons pas davantage sur ce point, 
nous proposant d'y revenir bientôt. 



§ 22. Application. — Régime de la mer Rouge. 

Comme application des principes contenus dans cette 
première partie, étudions la mer Rouge, cette mer 
intérieure si extraordinaire, qui ne reçoit le tribut 
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d'aucun fleuve, d'aucun cours d'eau, et qui semble 
régie par des lois particulières. 

Un courant constant pénètre dans cette mer au détroit 
de Babel'Mcmdeb^ comme le courant analogue qui entre 
à Gibraltar, dans la Méditerranée. Ce courant est pro- 
duit par l'évaporation qui favorise l'entrée de la branche 
Nord du courant superficiel équatorial ; il donne lieu à 
un contre-courant inférieur absolument comme cela a 
lieu dans le détroit de Gibraltar. 

La direction générale du bassin se rapproche beau- 
coup du N. et S. ; les rives sont à peu près parallèles 
sur une longueur de 18° environ, l'extrémité Sud, Périm 
P (Fig. i6), est par 13*» N., et l'extrémité Nord, S Suez, 
est par 31'' N. ; les rivages sont les dernières pentes de 
hauts plateaux brûlés qui courent, de chaque côté, pa- 
rallèlement à la direction générale de cette mer; le 
voisinage de ces déserts brûlants élève d'une façon 
anormale la température de ce bassin, et y établit un 
maximum thermal particulier qui semble indépendant 
du maximum thermal du reste du globe. Ce maximum 
particulier a sa position moyenne au milieu de cette 
mer, sur le parallèle de 22** ou 23**, qui est celui de 
Djeddah. Il résulte de cette disposition que l'air compris 
entre les deux rives se trouve comme isolé en dessous 
de la circulation tropicale avec laquelle il ne commu- 
nique que par dessus les collines de l'isthme de Suez, 
et par le détroit resserré de Babel-Mandeb. 

Il s'établit dans cette petite mer des circulations ana- 
logues aux circulations tropicales supérieures ; l'air 
échauffé au maximum thermal de 22<* y occasionne ces 
calmes étouffants si redoutés dans ces parages ; arrêté 

dans son mouvement ascensionnel par la face infé- 

5 
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rieure du courant général C T, il s'écoule vers le Nord 
et vers le Sud et est ramené par réaction vers le point 
d'appel créé à 22° par le maximum thermal local. 

Il en résulte que la plupart du temps on entre dans 
la mer Rouge par Périm avec grande brise du Sud, Ton 
tombe ensuite dans une bande de calmes vers le milieu 
de cette mer, puis on rencontre forte brise de Nord 
jusqu'à Suez. 

Ce système de circulation est soumis aux oscillations 
du maximum thermal particulier aux déserts d'Afrique 
et d'Arabie. Il n'y a pas échange d'air entre les deux 
circulations particulières ; dans leurs déplacements elles 
font appel aux circulations générales qui les envelop- 
pent. Ainsi lorsque la baiide de calmes D se rappro- 
chera de Périm, l'excès d'air de la circulation secondaire 
V sera entraîné par dessus Périm dans la grande cir- 
culation tropicale C T, l'air qui fera alors défaut à 
l'autre circulation secondaire t sera fourni par la circu- 
lation polaire C P, et inversement quand le point D se 
rapproche de Suez, l'excès d'air de la circulation secon- 
daire t sera entraîné par la circulation polaire CP, et la 
circulation t' sera entretenue par des dérivations de la 
circulation tropicale au-dessus de Périm. 

Ce régime est tellement particulier à la mer Rouge, 
que l'on trouve souvent petite brise dans le golfe Ara- 
bique, pendant qu'à quelques milles au-dessus de Périm 
il vente du Sud une brise à prendre deux ris dans les 

huniers. 
Le maximum thermal particulier à cette mer est 

soumis à des oscillations plus considérables que celles 

du maximum thermal général, car il se compose avec 

lui; il en résulte que dans l'hiver ce maximum descend 
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vers Périm, alors on pourra trouver des brises de Nord 
de Suez à Périm ; dans Tété il se rapproche de Suez, et 
les brises de Sud s'avancent souvent au-delà de Djeddah. 

Nous ne nous étendrons pas davantage sur le régime 
de la mer Rouge; si nous avons fait cette digression, 
c'est pour montrer au lecteur que les théories que nous 
exposons aujourd'hui rendent un compte suffisant de 
presque tous les phénomènes que rencontre le navi- 
gateur. 

La même étude pourrait être faite pour la Méditer- 
ranée, et, en général, pour les mers intérieures, dont 
le régime anémométrique n'est qu'une modification 
apportée par les berges riveraines aux circulations gé- 
nérales au-dessous desquelles se trouvent ces bassins. 



§ 23. Du baromètre, — Détermination de la hautev/r 
moyenne du baromètre aux diverses latitudes. 

Nous avons vu à la fin du § 2 que toute cause pertu- 
batrice a pour effet immédiat d'altérer le profil d'équi- 
libre et de donner une pente à la ligne d'équilibre, de 
sorte que les forces qui entrent immédiatement en ac- 
tion sont les composantes horizontales. Nous avons 
reconnu que ces composantes dirigées vers l'équateur 
étaient : 

1" La composante horizontale de la force centrifuge 

H' = 6 sin 2 / ; 

2** La composante horizontale des attractions luni- 
solairos 

H"= ?-a sin 2 l 
4 
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Lorsque l'équilibre est rompu, la relation entre H, la 
composante horizontale do Tattraction, dirigée vers le 
pôle, et H' + H" n'existe plus, au lieu de 

H — (H' + H") = o 

l'expression donne un second membre positif ou néga- 
tif, selon que 

H < ou > H' -+- H''. 
Mais ' 

H' = 6 sin 2 Z et H" = - a sin 2 / 

4 

sont évidemment des fonctions de sin 2 l ; d'un autre 

coté, § 2, 

H = A sin V, 

A étant l'attraction centrale et V l'angle à la verticale. 

Or, 

V z± —fî sin 2 l 

sin 1" 

donc 

^ Q> sin 2 t fi)^ 8in3 2 l g^ sin^ 2 l î 

" = ^( slû 1" 1.2.3. sin» 1" "^ 1.2.3.4.5. sin' l" ""'"^ 

est aussi une fonction de sin 2 /. 

Or, la différence de deux fonctions d'une même va- 
riable est fonction de cette variable ; donc la différence 
entre H et H' + H" sera une fonction do sin 2 Z, et 
peut se mettre sous la forme de "^ sin 2 L 

Les particules des enveloppes fluides n'étant pas 
libres, mais reliées entre elles par la cohésion, leur ad- 
hérence mutuelle oppose une résistance au mouvement 
qui détruit rapidement toute vitesse acquise et rend 
leur vitesse réelle constamment proportionnelle à la 
force qui la produit ; le mouvement vers l'équateur se- 
rait donc constamment proportionnel à "ir sin 2 l, si 
l'écartement des méridiens à mesure que, de leur ori- 
gine commune le pôle, ils s'approchent de l'équateur. 
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ne venait consommer une partie de cette force à mesure 
aussi que les molécules d'un parallèle sont forcées de 
venir occuper un parallèle plus grand en se rapprochant 
de réquateur. 

La loi de Técartement des méridiens est un multiple 
simple du sinus de la latitude. 

En effet, supposons qu'un parallèle situé à la latitude 
/ et qui, par suite, est égal à 

2 ^ R cos /, 

soit forcé de se rapprocher de Féquateur d'une quantité 
infiniment petite — dl^ les molécules qui le composent 
occuperont alors un parallèle plus grand que le précé- 
dent de la différentielle de 2 t R cos Z, c'est-à-dire ex- 
cédant le premier d'une quantité représentée par 

2 cr R sin / c^ /, 
la loi de l'écartement des méridiens, ou, pour mieux 
dire, de cette déformation ou allongement des molécules 
du parallèle sera donc 

^ = 2 T R sin Z , 
d l 

car les molécules ne se sont pas augmentées en nombre 
pendant leur route, elles se sont dilatées dans le sens 
Est et Ouest, perdant en hauteur ce qu'elles ont gagné 
en largeur ; il ne faut pas oublier, en effet, qu'elles 
sont éminemment malléables et que dans notre hypo- 
thèse leur volume est resté le même ; il en résulte que 
si chaque molécule de ce parallèle est animée d'une 
certaine quantité de mouvement, exprimée par le pro- 
duit de sa masse par une force impulsive vers Féqua- 
teur , la quantité de mouvement absorbée par la 
déformation d'une seule molécule sera représentée par 
un multiple de sin L 
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Ici la force absorbée sera : 

•^ sin 2 / sin L 

Or, si nous décomposons la force tangentielle^ sin 2 1 
en deux composantes dirigées l'une parallèlement à 
l'axe de la terre, l'autre perpendiculairement à cet axe, 
nous trouvons que la première est égale à 

^ sin 2 Z cos Z, (1) 

et la seconde précisément égale à 

•*• sin 2 f sin Z, (2) 

qui sera absorbée ou consommée par l'effort de défor- 
mation de la molécule du parallèle considérée, dans son 
mouvement vers l'équateur, et tout mouvement mé- 
ridien ne pourra être produit que par la composante 
parallèle à Taxe do la terre "*• sin 2 Z cos /. 

Cette dernière force donne lieu à deux nouvelles 
composantes, l'une horizontale dans le plan du méri- 
dien : 

/i = -î_ sin 4 Z + JL sin 2 /, 
4 2 

à laquelle sera dû en définitive tout mouvement hori- 
zontal ; et l'autre verticale : 

V = sin» 2 L 

2 

Cette dernière donnerait lieu à des vitesses ascendantes 
ou descendantes sans les résistances du fond qui trans- 
forment ces vitesses en pressions. 

La différence de ces pressions d'un lieu à un autre 
infiniment voisin sera exprimée par 

c^ D = ■*• sin 4 Z rf i 
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et la loi de ces différences ou variations do la pression 
sera 

-^ = ■*• sin 4 l, 
dl ' 

expression à laquelle il convient d'ajouter la constante 
761"*/" qui représente la pression moyenne générale; 
la hauteur barométrique moyenne à une latitude Z, 
serait donc exprimée par 

761 my»^ >Fsin 4 l, 

si nous ne devions tenir compte, lors de la perte de 
Féquilibre, des variations des composantes verticales 
P, P', P" et P'", qui entrent alors en jeu et viennent dimi- 
nuer ou augmenter la pression moyenne. Ces forces 
sont pour l'attraction A, § 2 : 

P = A cos V, or P = A cos ( îî sin 2 l\ 

\ sin 1" y 

d'où = fonction sin 2 Z ; 

d l 

pour la force centrifuge P' = 6 cos* l 

d'où ^ := — bs\n2l; 
d l 

pour l'attraction luni-solaire, 

P" ==— a / 1 4- 3 cos 2 M 

d'où m' = l±sin2 l 
d l 2 

pour la force calorifique P'" = 6 cos» /, 

d'où iil- = — sin 2 i ; 
d l ' 



» 
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de sorte qu'en appelant (p la somme des coefficients de 
sinus 2 /, la hauteur barométrique moyenne à une lati- 
tude / serait exprimée par 

H Bm = 761 '"r + ^ sin 4 Z + ^ sin 2 l. 

Pour trouver les coefficients **• et (p il faut deux ex- 
périences, nous ne saurions mieux les choisir que 
parmi celles qui ont été faites par John Herschell 
dans son voyage au cap de Bonne-Espérance, et celles 
de M. Erman, cité par M. Martins, dans ses notes au 
C(yu/rs complet de Météorologie de Kaemtz (page 259). 

Le maximum de pression se trouverait vers 25** et 
correspondrait à 4 "/"", 06 ; et sur les côtes du Kamts- 
chatka, ainsi qu'au cap de Hom, les pressions moyennes 
seraient inférieures à la pression moyenne yénérale du 
grand Océan de 12 ™/'", 50. 

En partant de ces données, on trouve pour valeur 
des coefficients 

^ = 8 "/", 151 

(P = — 5 "/", 840 

et la pression moyenne d'un lieu, situé à la latitude Z, 
sera donnée par la formule 

H Bm = 0,761 "/"• + 8 ""r, 151 sin 4 / — 5 "r, 840 sin 2 l 

cette équation indique une pression moyenne à l'équa- 
teur, à 34** 31' et au pôle, un maximum à 25° et un 
minimum à 65**. 

Ces valeurs sont conformes à celles observées dans 
le Sud de l'Océan pacifique ; dans l'hémisphère Nord, 
la présence des continents modifie et masque un peu 
cette loi, par l'effet du rayonnement de la terre solide 
qui imprime des vitesses ascendantes ou descendantes 
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à Fair, selon que le point du continent considéré est on 
été ou en hiver. 

En été, la terre conservant moins la chaleur que la 
mer, imprimera par rayonnement des vitesses ascen- 
dantes à Tair en l'échauffant, tandis qu'en hiver la 
contraction des couches atmosphériques par le refroi- 
dissement, leur donnera des vitesses descendantes. 

Il en résulte : 

1** Que la pression moyenne est plus faible en été 
qu'en hiver ; 

2** Qu'à latitude égale, la pression moyenne est plus 
forte à terre que sur mer pendant l'hiver, et inverse- 
ment plus forte au large que sur le continent pendant 
la saison d'été. (1). 



§ 24. Des oscillations annuelles et mensuelles de la hau- 
teur barométrique. — Loi de leur amplitude. 

Reprenons l'expression des forces verticales qui nous 
ont donné les hauteurs barométriques moyennes aux 
diverses latitudes : 

H B„ = 761 4- ^ sin 4 / + ^ sin 2 /. 

Nous avons vu que "^ et (p étaient des fonctions des 
coefficients b pour la force centrifuge et a pour l'attrac- 
tion luni-solaire : b est constant, a représente le facteur 



*• 3 



( 1 — 3 sin' v] +-pr(l — 3sin*t;'] 



(t) Voir Kaemu. Cours complet de méléorologie, pages 253 et 258. 
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dans lequel nous avons supposé 

Ji.etJv 

à leurs valeurs moyennes et i; et t/ déclinaisons des 
astres égales à zéro. 

Il faudrait faire entrer, tel qu'il est donné par Laplace, 
ce facteur dans les équations générales de l'équilibre et 
en déduire une nouvelle valeur des composantes (t) et (2), 
puis différencier ces composantes, en considérant la 
latitude et les déclinaisons comme variables indé- 
pendantes , pour avoir la valeur de la variation de la 
hauteur barométrique d'abord d'un lieu à un autre, 
ensuite d'un jour à l'autre dans le même lieu. 

Ces développements seraient déplacés dans un ou- 
vrage aussi élémentaire; mais on voit de suite que Ton 
aurait, après le premier terme exprimant HB„ , d'autres 
termes fonctions, les uns de sin 2 u et leurs symétriques 
de sin 2 i/ ; les autres de sin* v et leurs symétriques de 
sin» t/, ce qui indique deux espèces d'oscillations d'effets 
semblables, qui auraient leurs maxima aux solstices 
et aux lunistices et qui seraient nulles avec les décli- 
naisons. 

Mais avec les observations que nous possédons, re- 
cueillies presque toujours sans tenir compte de toutes 
les circonstances concomitantes , il est impossible de 
vérifier Texactitude de cette loi ; faites sans le guide 
d'une théorie rationnelle, elles ne mettent souvent en 
relief que l'effet d'une loi perturbatrice ou secon- 
daire qui , confondue , mêlée avec la loi générale , 
la cache en grande partie, comme dans l'Océan les 
courants de surface ont longtemps masqué les circu- 
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lations générales . Ainsi, la table de Kaemtz ( Cours 
complet de météorologie ^ pages 277-278), ne donne nul- 
lement Famplitude des oscillations cmnuelles ou m^n- 
sicelles^ elle donne Famplitude des oscillations du baro- 
mètre sous l'influence de causes perturbatrices que 
nous étudierons dans la seconde partie. Cette ampli- 
tude est une fonction du sinus de la latitude. La table 
de Kaemtz fait uniquement constater que les oscilla- 
tions sont plus grandes en hiver qu'en été, ce qui 
s'explique par les mêmes raisons que les variations 
de la pression moyenne, § 24; elle montre aussi que 
la différence des oscillations estivales et hivernales est 
nulle à l'équaieur et s'accroît à mesure que l'on s'ap- 
proche du pôle, ce qui doit avoir lieu , puisque ces 
oscillations étant des fonctions du sinus de la latitude, 
leur différence doit être une fonction de cette même 
variable. 



§ 25. Des oscillations diurnes et semi- diurnes de la 

hauteur barométiqU'C. 

Les forces partielles des composantes de l'attraction 
luni-solaire , fonctions de l'angle horaire des astres, 
donneraient la loi des oscillations barométriques diurnes 
et semi -diurnes, espèces de marées atmosphériques, 
comme elles donnent la loi des marées diurnes et semi- 
diurnes, oscillations correspondantes de la masse océa- 
nique. 

Bien que la théorie des marées rentre par sa nature 
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dans le cadre de cet Essai, nous ne nous en occupe- 
rons pas, car elle a été parfaitement traitée partout 
ailleurs. 

Nous n'insisterons pas davantage sur ces oscillations, 
nous n'avons eu pour but, dans les lignes précédentes, 
que de donner un aperçu du parti que l'on pourrait tirer 
de l'analyse pour interpréter rigoureusement les mou- 
vements du baromètre, mouvements dont les causes 
sont encore très-obscures pour les météorologistes. 
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ESSAI 



SUR LÀ 



MÉGANIQUE DES VENTS & DES COURANTS 



DEUXIÈME PARTIE 



INTRODUCTION 



Les perturbations des circulations et en général 
tous les phénomènes giratoires de l'atmosphère ont 
été l'objet de diverses théories qui toutes reposent 
sur cette hypothèse gratuite que ces météores se 
forment horizontalement par le croisement des vents 
du Nord et du Sud ; dans la lutte qui a lieu aux épo- 
ques critiques entre ces deux afflux, le vent du pôle 
passerait à l'Ouest du vent venant de Téquateur qui 
passerait alors à l'Est. On ne voit pas la raison de 
ces déviations; si un croisement horizontal doit 
avoir lieu, on ne conçoit pas qu'il ait lieu plutôt 
dans un sens que dans un autre. Mais cette hypo- 
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thèse était nécessaire pour expliquer le sens constant 
de la giration des vents dans chacun des hémis- 
phères. 

La théorie de W. Dove, la plus généralement 
adoptée (1), peut se résumer ainsi : Une bande d'air 
qui se meut vers le Nord dans Thémisphère boréal 
est déviée vers TEst par la rencontre de rayons vec- 
teurs décroissants ; si elle rencontre un vide ou un 
obstacle à TEst, une giration en sens contraire des 
aiguilles d'une montre tend à se former, et c'est là, 
selon cet auteur, Torigine des phénomènes gira- 
toires de l'atmosphère. La giration se produira cer- 
tainement dans le sens convenable, mais si l'on 
retourne le diagramme de W. Dove, c'est-à-dire si 
l'on suppose le vide ou l'obstacle à l'Ouest, le même 
raisonnement montrera une giration en sens opposé. 

Pourquoi n'en serait -il pas ainsi? Pourquoi le 
vide, Fobstacle se trouvera-t-il toujours à l'Est ? C'est 
ce qu'il eût fallu dire. Il est juste d'ajouter que ce 
météorologiste éminent, sentant bien la faiblesse de 
ce raisonnement, ne le présente que comme un 
essai de démonstration. 



(I) w. Dove. — Loi des lempêies, etc. Traduit par le commandant 
Legras, page 179. 
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D*aulres théoriciens observant que les vents mé- 
ridiens dirigés vers l'équateur sont déviés à l'Ouest 
et que réciproquement les vents du Sud dirigés vers 
le pôle sont déviés à TEst par le changement des 
rayons vecteurs, ont cru trouver là l'origine de ces 
phénomènes giratoires ; mais il suffit de remarquer 
que la trajectoire d'un vent méridien qui atteint 
l'équateur en un point est identiquement la même 
que celle d'un vent transéquatorial qui partirait de 
ce môme point de l'équateur pour atteindre le pôle, 
§ 11 . Si donc un obstacle se trouve sur cette trajectoire, 
les vents du Nord et ceux du Sud s'y rencontreront 
dans des directions diamétralement opposées, et l'on 
n'entrevoit aucune raison pour que les uns tournent 
l'obstacle à droite plutôt qu'à gauche. 

On ne se serait pas si longtemps arrêté à ces hy- 
pothèses peu satisfaisantes, si Ton avait cherché la 
cause des mouvements giratoires de l'atmosphère là 
où elle est réellement, dans la différence de tempé- 
rature des couches atmosphériques, car lorsque deux 
couches d'air sont en contact, ou quand deux cou- 
rants d'air se rencontrent, s'ils n'ont pas la même 
température, les plus froids qui sont les plus denses, 
tendent à s'échapper par les parties inférieures , 
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tandis que les plus chauds s'élèvent et cherchent 
une issue dans les régions les plus élevées de Tat- 
mosphère. 

Le couple générateur de la giration existe donc 
toujours, non pas dans le plan horizontal, mais dans 
un plan vertical. Comment et pourquoi ce couple et 
le tourbillon qu'il engendre se renversent-ils ? Quelle 
position prennent-ils par rapport à Thorizon ? Quels 
phénomènes sont la conséquence de ces mouve- 
ments? C'est ce que nous allons examiner dans 
cette seconde partie. 
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PERTURBATIONS 



DES CIRCULATIONS GENERALES ATMOSPHERIQUES 



§ 26. Des obstacles à la circulation, — Ondes barométriques. 

Calmes. 

Dans la première partie de ce travail, nous avons ro- 
cherché les lois qui président aux circulations générales 
de l'atmosphère ; mais ces circulations sont soumises 
à des troubles dont il faut rendre compte. L'observation 
la plus élémentaire nous montre, en effet, que dans les 
circulations polaires, par exemple, où les courants 
généraux donnent des vents dirigés de 30° de latitude 
vers le pôle , on perçoit non-seulement des vents de 
cette direction, mais encore des vents directement 
contraires, et d'autres qui participent de ces deux direc- 
tions opposées. 

On observe aussi des variations du baromètre corres- 
pondantes à ces diverses directions des vents, et cet 
instrument semble indiquer que l'atmosphère est sou- 
mise à des oscillations qui paraissent se propager 
comme des ondes, d'un lieu à un autre. 

Pour rendre compte de ces phénomènes, coupons une 
des circulations, celle du pôle Nord, par exemple, par 
une surface qui sera toujours dans le lit du vent, depuis 
30° de latitude N. jusqu'au pôle, cette surface suivra les 
inflexions que les rayons des parallèles impriment aux 

6 
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vents méridiens. Redressons cette surface, elle nous 
donnera une coupe de la circulation ; mais il ne faut 
pas perdre de vue qu'à 30* N. la direction du vent est 
S. 72« 20' 0., et qu au pôle elle est S. SO*» 57 O., § 11. 

Soit m m' (Fig. 47) la trace de la sphère qui sépare 
les deux courants; supposons qu'un obstacle be vienne 
intercepter une partie du courant S. O. inférieur, qui 
alors n'envoie plus d'air à la partie sous le vent, les 
courants environnants seront déviés pour combler ce 
^ide : la partie du courant qui passe au-dessus de l'obs- 
tacle prend une direction plongeante, en même temps 
les courants latéraux sont dé\iés à droite et à gauche. 

Au vent de l'obstacle, il s'étabUra une espèce de 
proue fluide abc. Cet espace jouira d'un cubne relatif; 
il subira toute la pression du vent de S. O. et décom- 
posera sa vitesse en une composante ascendante jt> et en-^ 
une composante dirigée selon a c vers le sommet de 
l'obstacle; il y aura donc dans cette région baissé du 
baromètre. 

La masse d'air du courant général ne pouvant se faire 
jour en dessous de l'obstacle, refoule et comprime les 
courants latéraux pour se faire une issue; mais elle 
refoule aussi et soulève le contre-courant supérieur, 
puis redescend en prenant une composante descendante 
j/, et laisse de ce côté de Tobstacle une espèce de vide 
edf correspondant à la proue a 6 c, vide qui est comblé, 
comme nous l'avons dit, par la dé^iation des afflux 
latéraux. 

De ce côte de Tobstacle le baromètre haussera. 

L'intumescence S. qui devait se produire à la surface 
de Fatmosphère est amoindrie par les déviations la- 
térales du contre - courant supérieur, qui dévie ses 
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molécutes pour les faire passer à droite et à gauche de 
cette protubérance à mesure qu'elle se foraie, par un 
effet analogue, mais inverse, à celui qui se produit au- 
tour de l'obstacle dans le courant inférieur. 

Si nous supposons un moment que l'obstacle se dé- 
place vers le N. E. dans le lit du vent, on voit que la 
hausse barométrique qui le précède et la baisse qui le 
suit se déplaceront avec lui et donneront lieu à ces 
ondes barométriques reconnues dans ces derniers temps 
par les météorologistes. 



§ 27. Came et natm^e des obstacles. — Calmes et coups 

de vents. 

Mais quelles peuvent être la nature et la cause d'un 
obstacle capable d'entraver la circulation générale sur 
un point, ou plutôt sur une surface donnée ? La cause 
ne peut être que la chaleur et les phénomènes électri- 
ques qui l'accompagnent presque toujours. 

Si la surface solide des continents était uniforme et 
partout de même nature, si de plus elle était répartie 
uniformément sur le globe, la chaleur distribuée sur 
une telle surface ne saurait donner lieu à des mouve- 
ments anormaux de l'atmosphère, la loi générale serait 
régulièrement modifiée; mais il n'en est pas ainsi : ici 
se trouvent de vastes plateaux brûlés, là ils sont recou- 
verts d'une abondante végétation, ailleurs les systèmes 
orographiques forment de vastes bassins , dont les 
versants exposés à toutes les directions, présentent à 
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l'incidence des rayons solaires les pentes les plus acci- 
dentées. 

Sur une pareille surface, la chaleur ne peut être uni- 
formément distribuée, et Ton conçoit qu'en certaines 
régions, dans l'absence d'écrans nuageux, elle puisse 
s'élever à certains moments bien au-dessus de la tem- 
pérature normale, tandis qu'elle lui restera inférieure 
dans un autre pays. 

Dans les régions où la chaleur s'élève d'une manière 
anormale, l'évaporation devient considérable, l'air 
échauffé monte en entraînant des masses do vapeurs. 
Tant que la chaleur et l'évaporation subsistent à la 
surface du sol, une colonne d'air chaud, chargé de 
vapeurs chaudes et électrisées, monte vers les régions 
élevées de l'atmosphère. Ces vapeurs décomposent 
l'électricité neutre du sol, lui enlèvent l'élément positif 
et le laissent chargé d'électricité négative. 

En pénétrant dans des couches plus froides , les 
vapeurs se condensent et forment des nuages chargés 
d'électricité qui, par influence, activent encore le déve- 
loppement d'électricité de signe contraire à la surface 
du sol qu'ils surplombent. Ils sont retenus au zénith 
par l'attraction électrique, et comme ils s'accroissent 
tant que dure l'évaporation, c'est-à-dire la chaleur du 
sol, ils constituent avec la colonne ascendante de va- 
peurs, cet obstacle qui arrête le vent général et le rem- 
placent par un calme accablant. 

Mais en augmentant de masse et de volume, ils arri- 
vent à faire écran et à intercepter tout rayon direct du 
soleil, alors la terre se refroidit, son état électrique 
change avec sa température et tend à revenir à l'état 
électrique neutre. L'évaporation cesse, le lien qui rete- 
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nait Tobstaclo à la terro se relâche, et finit par céder à 
la pression du vent de S. 0. qui Tentraine alors dans le 
courant général ; la masse de nuages s'élève dans l'at- 
mosphère, en vertu de sa différence de densité avec 
Tair environnant et s'arrête dans ce mouvement lorsque 
sa force ascensionnelle fait équilibre à l'attraction élec- 
trique qui la sollicite vers la terre ; mais, dès que la masse 
nébuleuse n'est plus retenue au zénith par une attraction 
électrique suffisante, l'air comprimé dans la proue abc 
se précipite avec furie par dessous cette masse et là 
donne lieu à un coup de vent ; ayant ainsi retrouvé une 
issue et ^on chemin naturel, il n'est plus dévié au-dessus 
des nuages, la protubérance c disparait et avec elle 
l'excès de vent de S. 0. qui y passait ; alors, sous l'in- 
fluence de la force du vent de S. O. inférieur aux nuages, 
la masse se met à tourbillonner en sens contraire des 
aiguilles d*u/ne montre^ pour un œil placé à l'Est (1). 

La masse est donc entraînée en tournant dans le lit du 
vent inférieur; mais la force qui la fixait au zénith de 
son point de départ, bien que ne pouvant plus résister 
à l'impulsion horizontale, n'en subsiste pas moins, car 
le nuage électrise toujours, par influence, les points 



(1) Nous nous servons de Phypolhèse des électricités de signes 
contraires ; elle snfïit à l'étude des phénomèoes que nous analysons. 
L'interprétation de ces phénomènes serait plus sinople, il est vrai, 
par la seule théorie admissible d'un état électrique dérivant de la 
comparaison des éiats électriques des corps entre eux; mais cette 
théorie n'est pas encore adoptée par tout le monde, et cependant l'état 
électrique des corps ne dépend pas plus de deux électricités, positive 
et négative, que leur état caloriflque ne dépend d'une chaleur négative 
ou positive; elles ne dépendent toutes deux, comme l'état lumineux 
des corps, que d'un état vibratoire de l'éthcr interposé entre leurs 
atomes. Ces trois vibrations se superposent sans se confondre. 
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qu'il surplombe dans son passage, et se trouve ainsi 
attiré par eux. Il en résulte que cette masse tournante 
participe à la rotation de la terre qui va se composer 
avec la rotation imprimée à cette masse par le vent 
général lorsqu'il l'a arrachée de son point de départ. 



§ 28. Les ton/rbillons engendrés par les obstacles tournent 
toujov/rs dans le même sens que le globe powr vm, œil 
placé a/u pôle de Vhémisphère que Von considère. 

Nous avons à faire ici la composition de deux rota- 
tions autour d'axes non situés dans le même plan. Ces 
axes sont : 1 ° l'axe de la terre , 2** l'axe du tore nébuleux ; 
nous substituerons à la rotation autour de l'axe de la 
terre, une rotation autour d'une parallèle à cet axe 
menée par le centre du tore, et une translation suivant 
une horizontale Est et Ouest. 

Ces trois mouvements élémentaires sont synchrones ; 
pour étudier leur effet, nous effectuerons ces composi- 
tions successivement et de la manière suivante : nous 
composerons d'abord les deux rotations, puis nous 
verrons comment la rotation résultante se compose 
avec la translation Est et Ouest. 

On ne doit pas perdre de vue qu'il s'agit ici d'un tore 
ou d'un solide de révolution et que l'on n'a pas affaire 
à des impulsions ou forces instantanées, mais à des 
forces constantes de direction et d'intensité. 

Nous allons considérer d'abord la force impulsive 
originelle comme instantanée et voir comment elle se 
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compose avec la rotation terrestre ; puis nous considé- 
rerons cette force comme constante : 

1** Si un corps qui participe au mouvement de la terre 
reçoit une impulsion qui lui imprime un mouvement 
de rotation autour d'un axe horizontal, cet axe s'oriente 
de telle sorte qu'il devient parallèle à l'axe de la terre et 
que la masse tourne dans le même sens que le globe 
terrestre. 

En effet, soit P F J'axe terrestre (fig. i8) W E l'équa- 
teur, soit c le centre d'une masse tournante, ac son axe 
horizontal, transportons comme nous venons de le dire, 
la rotation de la terre de C en c et composons-la avec 
celle de la masse. On voit que l'axe de rotation résultant 
cr se trouve dans le plan pca^ plus rapproché de joc 
que cûf, mais cette nouvelle rotation va se composer 
encore avec la rotation de la terre et donner lieu à un 
nouvel axe instantané cr' toujours dans le plan pca\ 
mais plus rapproché encore de p c, il apparaîtra ainsi 
une série d'axes instantanés qui se rapprochera de l'axe 
p c avec lequel le dernier axe de la série se confondra à 
l'infini. Or, pc est parallèle à l'axe de la terre, et l'on 
voit que la rotation de la masse aura lieu dans le même 
sens que celle du globe. 

Mais il s'agit ici d'une masse éminemment malléable 
qui sous la première impulsion prend immédiatement 
une forme toroïdale et tourne autour de son axe de 
figure dans un plan perpendiculaire à l'horizon. Or, 
dans un tore, et en général dans tout solide de révo- 
lution, les rotations tendent à s'effectuer autour des 
axes de symétrie qui sont pour ces solides les rayons 
de l'équateur ou collier et l'axe central perpendicu- 
laire au plan de l'équateur ou axe de figure. 
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Dans la composition des deux rotations , le plan de 
réquateur viendra donc s'orienter perpendiculairement 
à l'axe résultant ; mais dans ce mouvement il aura effec- 
tivement tourné autour d'un axe d'orieni'ation qui est 
perpendiculaire aux deux axes composants; ainsi le 
plan de l'équateur du tore en passant de la position 
Y a X N (fig, i9) à la position Y A X, aura évolué autour 
de l'axe X Y, et cette rotation du plan de l'équateur du 
tore va se composer avec les autres rotations ainsi 
que nous allons le voir. 

2** Si l'impulsion primitive se renouvelle à tous mo- 
ments dans la même direction, c'est-à-dire si la force 
impulsive cause de la rotation fait dans le plan de l'ho- 
rizon un angle constant avec la trace du méridien sur 
ce plan, l'axe résultant tend à se confondre avec la ligne 
d'intersection du parallèle et du méridien, et la rotation 
de la masse toroïdale s'effectuera encore dans le même 
sens que celle du globe. 

Considérons en effet la masse toroïdale dans le mou- 
vement qu'elle opère pour venir de sa position initiale 
»e ranger à celle que lui assigne la première impulsion 
qu'elle a reçue (fig, 49). 

Le plan de l'équateur Y a X N se met en mouvement 
pour prendre la position Y A X perpendiculaire à Taxe 
résultant cN parallèle à l'axe terrestre, l'axe primitif 
c A marche vers la position c N et le point a de l'équa- 
teur vers la position A, mais ce mouvement n'a pu être 
effectué qu'autour d un axe X Y perpendiculaire à aN 
qui est parallèle à l'axe terrestre, et dans le plan du mé- 
ridien. Le point a par exemple se dirige vers a\ il tourne 
donc dans un temps dt d'une quantité infiniment petite 
a a' autour de l'axe Y X ; cette rotation va se com- 
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poser avec celle qui résulte à tous moments de la 
force impulsive S, constante de direction et d'intensité 
qui tend à faire tourner le point a autour d'un axe 
instantané cb perpendiculaire à a'c. Cette force fait 
parcourir au point a dans l'élément de temps d ^ un arc 
infiniment petit a' a" au-dessous du plan a c a\ On voit 
alors surgir un axe instantané résultant R situé dans le 
plan Y c 6 et compris dans l'angle Y c 6 des deux axes 
composants. 

Mais la force S agit constamment et se compose cons- 
tamment avec la rotation terrestre ; elle fait donc dans 
l'élément de temps suivant dt parcourir autour de l'axe 
X Y, au point a" un arc a" a'" parallèle à a a\ et à l'axe 
c R un arc R R" ; elle fait aussi tourner le point a'" au- 
tour de l'axe c R" et l'abaisse en a"^ ; ces deux mouve- 
ments simultanés vont se composer et donner naissance 
à un nouvel axe instantané R' situé dans le plan Y cb' 
et plus rapproché do c Y, et ainsi de suite la série des 
axes instantanés convergera par un mouvement conique 
vers l'axe XY qui est perpendiculaire à l'axe de la terre 
et dans le plan méridien ; elle ne l'atteindra qu'à l'infini. 

Cet axe fait avec la verticale un angle égal à la 
latitude. 

Il résulte de ce que nous venons d'établir sur la com- 
position des deux rotations, que l'axe résultant tend à 
se confondre avec l'intersection des plans du parallèle 
et du méridien ; or, la direction du mouvement de trans- 
lation étant Est et Ouest, est perpendiculaire à l'axe de 
la rotation résultante et le mouvement définitif résul- 
tant ne sera pas un mouvement hélicoïdal, il sera donc 
un simple mouvement de rotation. 

3° Si la force génératrice de la rotation est assujettie 



— 82 — 

à rester sur tous les points du globe parallèle à Tho- 
rizon, en faisant sur tous les points d'un même paral- 
lèle un angle constant avec le méridien, on peut trans- 
porter la masse tournante en tout autre point de la 
surface de la terre, sans que Taxe de rotation de cette 
.masse cesse de converger vers la ligne d'intersection 
du parallèle et du méridien du point où cette masse 
aura été transportée. 

Tout mouvement à la surface du globe pouvant se 
décomposer en un mouvement sur le parallèle et un 
autre sur le méridien, il suffit de prouver que la pro- 
position est vraie pour ces deux mouvements. 

Rapportons le système à trois axes de coordonnées 
rectangulaires, dont l'un est la verticale du lieu, l'autre 
la trace du méridien sur l'horizon, et le troisième la 
trace du premier vertical sur ce même plan de l'horizon. 
La force S génératrice de la rotation fait par hypothèse 
un angle y (§11) avec la trace du méridien; et nous 
venons de voir 1** et 2° comment elle se composait avec 
la rotation de la terre. 

Transportons sur un point quelconque du parallèle 
tout le système, rien ne change ; l'axe composant paral- 
lèle à l'axe terrestre s'est transporté parallèlement à lui- 
même, la force S dans ce nouveau point est astreinte 
par condition à faire le même angle avec le méridien, 
dans le plan de l'horizon, ces forces se composeront 
donc en ce point du parallèle identiquement comme 
elles se sont composées dans le premier point. 

Transportons maintenant ce système sur le méridien. 
La force S fait alors avec la trace du méridien un nouvel 
angle >', l'axe composant de rotation parallèle à l'axe 
terrestre reste parallèle à lui-même, la composition des 
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forces se fera donc do la même manière qu'au point de 
départ, avec des vitesses angulaires différentes, à cause 
de la différence de la direction de la force S. 

4° Si la masse tournante est noyée dans un fluide 
élastique en mouvement, la masse suivra ce mouve- 
ment du fluide élastique. 

Cette proposition est évidente, si la masse tournante 
n'est retenue par aucun lien à la surface du globe, car 
alors elle se comporte comme un corps tournant en 
place sur le pont d'un bateau emporté par un fleuve. 

Mais, dans le cas contraire, cette proposition est 
encore vraie. Le lien qui relie la masse tournante à la 
terre implique une résistance que le courant doit vain- 
cre pour emporter la masse. Soit une masse c (fig. 20) 
immobile au milieu d'un courant, il va se former une 
sorte de poupe et de proue a s b^ a s'a devant et derrière 
cette masse. Los filets d'air suivront les lignes sa^sf b^ 
en se décomposant en pressions normales jo ^ et en 
vitesses vers a etb; là les filets s'infléchiront et se diri- 
geront vers un certain point s' sur le diamètre mn 
parallèle à la direction du courant et donneront des 
pressions normales j/p^ et des vitesses selon as! eib^. 
Dans les espaces asb^asfb^ il n'y aura pas de cou- 
rant, mais pression des deux côtés. Il est clair que si 
la masse cède à l'impulsion du courant, elle suivra 
la ligne s s' lit du vont ; mais, si elle vient à tourner, 
la suivra-t-elle aussi? Dans un temps dt le point c 
sous l'impulsion de la résultante des pressions pp, 
qui est dirigée selon se, tend à parcourir l'élément 
infiniment petit ce' normal à ss'\ mais dans ce mou- 
vement la masse heurte le courant du fluide élastique, 
ce qui donne lieu à une réaction égale à l'action et 



— 84 — 

rejette le centre en c"; mais en allant de d en d\ la 
masse provoque la réaction de la résultante des pres- 
sions //jo' qui la ramène en c"' sur la ligne 5 s', donc la 
masse ira de c en c'", c'est-à-dire suivra le courant. 



§ 29. fle5 grains. 

Dans Tespèce qui nous occupe, la masse de nuages 
et de vapeurs est reliée à la surface de la terre par 
l'attraction électrique, et par suite sera retardée dans sa 
marche selon la direction du courant. 

En effet, cette masse est dans un état de tension 
électrique qui n'est pas le même que celui des différents 
points de la terre qu'elle surplombe dans sa course, elle 
sera donc attirée vers eux et par suite prendra une 
composante descendante qui, variant en raison inverse 
du carré de la distance du nuage à un certain point de 
la surface de la terre, tend à l'en rapprocher de plus en 
plus, aux dépens de sa vitesse dans le sens horizontal, 
sens de la composante S. 

En effet, soit xy \fig, 21) la projection de la trajectoire 
S c sur rhorizon, soit a le point de cette ligne, dont 
la tension électrique diffère le plus de la tension du 
nuage c, il l'attirera plus que tous les autres points do 
la ligne x y ; dans un temps d t l'impulsion S et l'attrac- 
tion vers a lui feront parcourir l'élément incliné c rf, 
dans le temps d t suivant, la vitesse acquise le porterait 
en cFj de façon que cd=: dd'; mais l'attraction vers le 
point a le porterait en d" et dd" > c c", car l'attraction 
électrique varie en raison inverse du carré des distances, 
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de sorte que le nuage ira en e^ et ainsi de suite, conver- 
geant vers le point a, en retard par conséquent sur la 
vitesse du courant S. 

Dans la nature les choses ne se passent pas aussi 
régulièrement, car les tensions électriques du nuage 
et de la surface de la terre varient à tous moments, 
la trajectoire descendante se trouve donc à tous mo- 
ments modifiée, mais le retard n'en existe pas moins. 

Ce phénomène donne l'explication de ce que les 
marins appellent un grain. Le nuage en s'abaissant 
ou en s'élevant, étant un retard sur la circulation qui 
l'entraîne, constitue un obstacle derrière lequel le cou- 
rant entravé accumule les pressions dans le sens du 
courant général. Si l'état électrique du nuage vient à 
changer par son rapprochement de la surface ou par 
sa pénétration dans des couches de tension égale à celle 
du point à terre qui l'attire, la vapeur du nuage change 
d'état et se précipite en pluie qui dissout le nuage. A 
mesure que la pluie tombe, l'obstacle disparaît, les 
pressions accumulées derrière lui se détendent, le retard 
est racheté par une accélération brusque du courant 
et produit ces rafales de plus ou de moins de durée, 
mêlées de vent et de pluie nommées grains, qui fati- 
guent le marin et le forcent à un surcroît de vigilance. 



§ 30. Mouvement des masses nuageuses. 

La masse tournante de nuages étend son action jus- 
qu'à la surface du globe avec laquelle elle est reliée par 
Tattraction électrique ; elle ébranle donc et entraîne les 
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couches inférieures, et les vents perçus à la surface de 
la terre deviendront sensiblement parallèles à l'horizon, 
parce que là, les vents obliques du tourbillon se décom- 
poseront en une pression verticale et un vent horizontal. 

Soit c dans Thémisphère boréal (fig, 22), le centre de 
la couronne de nuages, c' le point où son axe rencon- 
trerait l'horizon, soit ENWSE la projection de la 
couronne sur le plan de l'horizon, projection dont les 
ordonnées sont des parallèles à l'axe c d et font par con- 
séquent avec la verticale un angle égal à la latitude, 
§ 28. Ces ordonnées forment une sorte de cylindre qui 
sera en mouvement avec la couronne, ainsi que nous 
venons de le dire, et qui tournera en sens contraire des 
aiguilles d'une montre. Il fera percevoir sur l'horizon 
des vents giratoires qui, sur le méridien MM' seront 
Est dans le Nord du centre d et Ouest dans le Sud, ils 
seront Nord dans l'Ouest et Sud dans l'Ouest de ce 
même centre où l'on n'éprouvera d'autre vent que celui 
du courant général qui entraîne tout le système vers le 
pôle. 

Dans la partie Ouest comprise entre les points ÇN W, 
le vent prend une composante verticale plongeante qui 
fera hausser le baromètre ; dans la partie Est du tour- 
billon W S E, la composante verticale est ascendante et 
fera baisser le baromètre. Ce mouvement barométrique 
est proportionnel à la composante verticale de la vitesse 
du tourbillon, elle est maximum aux points N et S où 
les génératrices font avec les tangentes de la [projec- 
tion du tourbillon, un angle égal à celui de l'axe avec 
l'horizon, c'est-à-dire au complément de la latitude. Le 
maximum barométrique correspondra donc au point 
N, c'est-à-dire aux vents du Nord, et le minimum au 
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point S où sont perçus des vents de Sud ; aux points 
E et W où régnent des vents de l'Est et de FOuest , 
les génératrices étant perpendiculaires aux tangentes 
à la courbe, il n'y aura pas de composantes verticales 
et le baromètre se tiendra à sa hauteur moyenne. 

On peut encore considérer que les filets d'air qui sui- 
vent la surface du cylindre rencontreront les points 
N et S sous le plus grand angle, et que cet angle est 
égal à la latitude, par conséquent, leur composante ver- 
ticale est proportionnelle à sin l ; que ces mêmes filets 
rencontreront tangentiellement les points W et E et 
n'auront pas de composante verticale. 

Nous no nous dissimulons pas combien cette théorie, 
heurte d'idées préconçues sur la marche des vents et 
des nuages, il semble, à priori, que les uns et les autres 
doivent se mouvoir dans un plan parallèle à l'horizon, 
et cependant on sait que les nuages s'élèvent dans le 
beau temps et qu'ils descendent et deviennent très-bas 
quand le temps devient mauvais. 

Certes, les vents progressent horizontalement, mais 
leur action sur le baromètre prouve bien qu'ils ont une 
composante verticale. 

Ce qui peut confirmer aux yeux du lecteur l'exac- 
titude de cette théorie, c'est que l'on est conduit aux 
mêmes résultats par des considérations d'un autre 
ordre. 

Si nous considérons un vent soufflant dans une 
direction quelconque, cette direction peut se décom- 
poser en deux autres, l'une Est et Ouest, l'autre méri- 
dienne. 

Or, nous avons reconnu § 23 que tout mouvement 
méridien ne pouvait être produit que par la composante 
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parallèle à l'axe de la terre, d'une force impulsive 
méridienne. 

Nous avons reconnu aussi que cette composante se 
décomposait elle-même en deux forces, l'une verticale 
proportionnelle à sin /, se manifesUmt par des pressions j 
et l'autre horizontale proportionnelle à cos l et méri- 
dienne, à laquelle était dû en définitive tout mouvement 
effectif dans le plan du méridien. 

Les vents Est et Ouest n'ayant pas de composante 
méridienne et par suite de composante parallèle à l'axe 
terrestre, ne sauraient agir sur le baromètre, tandis 
que les vents de Nord ou de Sud sont uniquement 
produits par cette composante parallèle à l'axe de la 
terre, et la pression qu'ils exercent sur le baromètre 
sera un maximum et un multiple de sin L 

Les vents autres que les vents méridiens, n'agissant 
sur le baromètre que par leur composante méridienne , 
les vents méridiens produiront les amplitudes maxima 
de l'oscillation barométrique. 



§31. Effets de la giration des vents sur te baromèt/re, le 
thermomètre, l'hygromètre et Vétat du ciel, — Loi 
de V amplitude des oscillations barométriques. 

Il résulte de ce qui précède que : 1** la composante 
verticale maximum d'un tourbillon étant proportion- 
nelle au sinus de la latitude, l'amplitude des oscillations 
correspondantes du baromètre sera un multiple du 
même sinus. 
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Elle est assez bien donnée par l'expression : 
36 "*/"* sin /. Les valeurs que Ton obtient par cette for- 
mule concordent en général avec celles données par 
Kaemtz, pages 277-278 de son Cowrs complet de météoro- 
hgie; elles s'accordent surtout avec les amplitudes 
observées au bord de la mer ; au large, dans le Paci- 
fique par exemple, l'accord doit être plus parfait. 

2** Dans F hémisphère boréal, le baromètre haussera 
quand les vents perçus passeront de l'Ouest à l'Est par 
le Nord ; cette hausse sera maximum avec les vents de 
Nord ; le contraire aura lieu pour le côté Est du tour- 
billon, le baromètre baissera quand les vents passeront 
de l'Est à l'Ouest par le Sud, et le minimum baromé- 
trique correspondra aux vents de Sud. 

L'inverse aura lieu dans l'hémisphère austral (1). 

3° Le temps sera clair avec des vents de la partie 
Nord du tourbillon, c'est-à-dire avec les vents du Nord 
au Sud en passant par l'Est; le zénith sera dégagé sur- 
tout au point E (fig, 22) , où soufflent les vents d'Est; 
les nuages se tiendront d'ailleurs en cette partie, dans 
les régions hautes de l'atmosphère où ils seront soumis 
à une moindre pression, tandis qu'ils seront maintenus 
vers le bas par les vents du Sud, au Nord par l'Ouest. 



(t) Dans nos régions, le maximum barométrique correspond au 
N. E., et le minimum au S. 0. — M. Keller a voulu expliquer cette ano- 
malie par la déviation des vents du Sud et du Nord ; ce n'est pas 
admissible, car s'il en était ainsi, la position du maximum et celle du 
minimum seraient partout les mômes. Or, aux États* Uois, le maximum 
correspond au N. 0.; il en est de même en Chine, à Péking. Ces dévia- 
tions N. E. et N. 0. des maximum et minimum, sont dues à des causes 
purement locales dont Tétude nous entraînerait hors des bornes que 
nous sommes assignées et que Ton peut pressentir par les considé* 
rations développées au J 21 (fig. 15)« 

7 
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Ils seront le plus bas et le plus épais au point W où 
soufflent les vents d'Ouest, parce que la masse d'air et 
de vapeurs qui, de la génératrice maximum Ee, doit 
passer entre les points extrêmes o W do la génératrice 
la plus petite, éprouvera pour cet effet une sorte de 
compression qui massera les vapeurs entraînées et les 
condensera en les rapprochant de la surface du globe. 

L'inverse aura lieu dans l'hémisphère austral. 

4® Les composantes plongeantes entraînant vers le 
sol des molécules prises aux régions élevées et plus 
froides de l'atmosphère refroidissent la température et 
le thermomètre baissera quand le baromètre montera. 
Les composantes ascendantes produiront l'effet con- 
traire. 

5° Le caractère hygrométrique de ces vents trouve là 
aussi son explication, car les vents froids entravent et 
diminuent l'évaporation , tandis que les vents chauds 
la favorisent. L'humidité relative des divers vents est 
donc proportionnelle à leur composante verticale, c'est- 
à-dire à sin L 

Dans l'hémisphère boréal, le maximum de sécheresse 
correspondra donc aux vents du Nord et au maximum 
barométrique; le maximum d'humidité correspondra 
aux vents du Sud et au minimum barométrique. Ce 
sera le contraire pour l'autre hémisphère. 
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S 32. Trajectoire des tovA-billons dans la zone de la 

circulation polaire. 

Si à l'aide de l'équation donnée au § 11, 

tang A. = — 2 cr sin* /, 

nous traçons la trajectoire d'une molécule partie de 
Saint- Augustin sur la côte de la Floride par 30° N., 
nous la voyons arriver en Europe sur le Portugal ; une 
autre molécule partie de l'île de Vancouver, traversera 
l'Amérique anglaise et passera au cap Farewel du 
Groenland ; c'est entre ces limites que seront entraînées 
les masses tournantes de nuages formées sur le vaste 
continent américain par les inégalités de la température. 
La trajectoire moyenne de cette zone se dirige de 
Terre-Neuve sur l'Irlande ; il en résulte que les points 
situés au Sud de cette ligne percevront plus fréquem- 
ment les vents de la moitié Sud du tourbillon et ver- 
ront les vents tourner sur le compas du S. au S. 0., 
à ro., au N. 0., et enfin au N. 

C'est en effet ce qui a lieu dans ces parages. De plus, 
les vents de S. 75° O. , direction moyenne de cette portion 
de la trajectoire, seront les plus violents, parce que la 
vitesse de translation de tout le système s'additionne 
alors à la vitesse de rotation de la masse nuageuse, les 
vents molliront à partir de ce point en remontant vers 
le N. et leur force sera minimum lorsqu'ils souffleront 
du N. 75° E., parce que la vitesse de rotation est en ce 
point directement opposée à celle due à la translation. 
Ces perturbations seront plus fréquentes et plus 
considérables en hiver qu'en été, parce que pendant 
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rhiver les circulations de rhémisphère considéré s'al- 
longent, § 9, et reçoivent alors Toxcès des circu- 
lations refoulées de l'autre hémisphère. Ce courant 
entraîne donc par-dessus la circulation tropicale les 
masses de vapeurs du maximum thermal qui vont se 
condenser dans les couches inférieures de la circulation 
polaire ; elles y distribuent des pluies plus abondantes, 
et, lorsqu'elles sont arrêtées dans leur marche vers le 
pôle, elles viennent augmenter la masse de l'obstacle 
et par suite, élargir la sphère de son action et l'énergie 
de l'effort nécessaire pour l'entraîner. 

Nous n'entrerons pas ici dans l'examen des cas parti- 
culiers si nombreux auxquels peuvent donner lieu la 
présence de plusieurs masses tournantes parties simul- 
tanément de diverses régions du vaste continent amé- 
ricain et qui marcheraient de front ou qui se suivraient 
en se talonnant pour ainsi dire. Il nous suffit d'avoir 
exposé la théorie générale de ce genre de perturbations. 

Dans l'hémisphère austral, les choses se passeront 
d'une manière absolument symétrique, c'est-à-dire que 
les masses tourneront dans le sens des aiguilles d'une 
montre et seront entraînées dans le S. E. comme elles 
le sont vers le N. E. dans l'autre hémisphère. 



S 33. Effets de ce genre de perturbation dans la circulation 
tropicale, — Saison critique : hivernage ou saison 
des pluies, — .Orages et tomados. 

Lorsque le soleil se trouve dans un hémisphère , 
l'évaporation y acquiert des proportions considérables 
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comparativement à celle qui a lieu dans l'autre hémis- 
phère, et aux solstices, la vaporisation de cette couche 
d'eau ae 5 mètres d'épaisseur, dont parle Maury, § 13, 
a heu surtout dans la zone tropicale de cet hémisphère. 
Il en résulte que l'atmosphère de cette zone se saturo 
d'humidité, les vapeurs sont entraînées en partie avec 
l'air en excès et vont se condenser dans la zone polaire 
de l'hémisphère opposé, § 10; mais celles qui restent 
dans l'hémisphère considéré ne sortent pas de la circu- 
lation tropicale, qui n'envoie rien à la circulation po- 
laire voisine; l'air y est donc saturé de vapeurs, en se 
condensant elles occasionnent surtout à terre ces orages 
dont la périodicité est quelquefois si remarquable, et 
qui, dans ces parages, ont valu à cette saison les noms 
de saison des pluies et d'hivernage, bien que ce soit la 
saison de l'été astronomique. 

Dans le voisinage des côtes, ces orages deviennent 
souvent giratoires et prennent le nom de tomados ou 
tournades, ils ont alors une certaine analogie avec les 
phénomènes que nous étudierons dans les paragraphes 
suivants. 

Au large, Tévaporation, comme réchauffement, est 
plus régulière, quelques îles à peine peuvent donner 
naissance à des élévations anormales de la température, 
et créer à la circulation des obstacles locaux; aussi ces 
perturbations sont-elles rares au large, et l'on n'y 
ressent que les effets affaiblis des perturbations formées 
dans la partie de la circulation tropicale qui domine le 
continent. 
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§ 34. Des Moussons. 

La circulation tropicale est soumise dans certains 
parages à un autre genre de perturbation plus régu- 
lière et qui est due à la présence de vastes plateaux 
dont la nature peu conductrice de la chaleur retient et 
accumule la chaleur solaire plus longtemps que partout 
ailleurs. Il en résulte que le inaximum thermal à terre, 
§ 10, au lieu de s'avancer pendant Tété de 5® vers le 
pôle, s'en rapproche davantage. Les alises le suivent 
dans ce mouvement, et ceux qui passent l'équateur 
sont déviés et prennent une composante Ouest par la 
rencontre de rayons vecteurs décroissants, §11. 

Ces vents alternatifs et de directions diamétralement 
opposés prennent le nom de Moussons^ mais le vont 
dirigé vers l'équateur est aussi considéré comme alise. 

On conçoit que ces moussons ne peuvent avoir lieu 
que dans le voisinage de grandes terres au Nord ou au 
Sud de l'équateur ; toute autre configuration ne donne- 
rait lieu qu'à un retard insignifiant, ne s'étendant pas 
loin du rivage où le maximum thermal estival est à 
11°; celui du large étant à 5°, la courbe de raccorde- 
ment de ces deux lignes de maximum est d'autant plus 
rapide que la direction de la côte se rapproche plus de 
la direction Nord et Sud. 

Les grands plateaux étendus parallèlement à l'équa- 
teur emmagasinent la chaleur solaire et augmentent 
ainsi la quantité de force correspondante accumulée au 
solstice; par suite la résultante de cette force et de celle 
de la chaleur totale équatoriale se rapproche du Nord 
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et l'angle RC (A) (fig. 7j, § 8, devient plus grand que 
5"* au large et 1 1^ sur les rivages ; dans l'Asie il atteint 
les valeurs de plus de 20° N. (1). Le calme équatori^d en 
été se trouve donc reporté à cette latitude, et les vents 
de la circulation tropicale Sud passant alors l'équateur, 
forment ce qu'on appelle la mousson de S. O. de l'Océan 
indien et des mers de Chine. 

Sur la côte de Guinée, le même phénomène a lieu 
pour les mêmes causes, et l'on trouve en été une mousson 
de S. O. dans tout le golfe de Guinée, depuis l'équateur 
jusqu'à 1 1** sur la côte de Sénégambie. 

Au centre Amérique, sur les rives du Pacifique, on 
trouve encore cette mousson de S. 0. plus faible, il est 
vrai, à cause de la direction générale de la côte, qui là 
est plutôt S. E. et N. 0. que Est et Ouest. 

Dans l'hémisphère austral, on rencontre des moussons 
de N. 0. dans le triangle compris entre 70** E. de longi- 
tude environ, le Nord de Madagascar, du canal de 
Mozambique, et la côte d'Afrique jusqu'à l'équateur, 
parce que là le continent africain et Madagascar font 
baisser vers le pôle Sud le maximum thermal estival de 
ces parages. 

La mousson de N. 0. existe encore au Sud de Sumatra 
et dans la mer des Mollusques ; la présence de la Nou- 



(1) C'est pourquoi, dans la mer des Iodes, la position moyenne du 
calme équatorial au lieu de coïncider avec l'équateur, comme dans 
rOcéan pacifique, se trouve reporté de 4" à 5° vers le Nord. 

Sur la côte occidentale d'Afrique, la configuration de la côte, depuis 
SierraLeone jusqu'à Fernando-Pô, produit un effet analogue : la po- 
sition moyenne du calme équatorial est amorcée sur la côte d'Afrique 
vers II • N. et se raccçrde au large avec la position moyenne normale 
en s'infléchissent rapidement vers l'équateur. 
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velle-HoUando, vaste terre aux plaines brûlées, explique 
suffisamment l'inflexion vers le Sud, de la ligne du 
maximum thermal, dans Tété de cette grande île. 



§ 35. Pertv/rbations qui se forment à la limite des 
circulations, — Ou/raga/ns, cyclones, typhons. 

Il existe encore un autre genre do perturbations qui 
prennent naissance à des époques critiques dans les 
régions des calmes équatoriaux et tropicaux. Elles pé- 
nètrent ensuite dans les circulations et s'y manifestent 
par des phénomènes d'une violence extrême. Ce sont 
encore des masses tourbillonnantes de nuages qui 
prennent alors les noms d'ouragans, de cyclones ou 
de typhons^ selon les régions qu'elles parcourent et 
qu'elles désolent. 

Ce n'est pas à dire que les tourbillons qui occasion- 
nent l'irrégularité et la giration des vents dans les zones 
polaires ne puissent devenir de véritables ouragans, 
car la cause de ces deux genres de perturbation est la 
même, et l'énergie de la détente des vents réguliers est 
proportionnée à l'énergie de la résistance qui arrête la 
circulation ; l'on conçoit alors que, dans certaines cir- 
constances , les tourbillons puissent se transformer en 
cyclones et donner lieu dans les zones polaires aux 
mêmes phénomènes que dans la zone équatoriale. 

Les ouragans do la zone tropicale prennent naissance 
à la rencontre des vents tropicaux opposés, dirigés vers 
le calme équatorial qui les sépare. 
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Le maximum thermal devant changer incessamment 
de latitude avec la déclinaison du soleil, quand ce dé- 
placement s'opère sans entraves, le mouvement im- 
primé au calme équatorial est représenté par des vents 
variables de faible intensité ; mais, si par l'inégale dis- 
tribution des terres et des eaux , le maximum thermal 
doit passer de terre sur mer, les terres plus conductrices 
de la chaleur que Teau, ayant une température plus 
élevée que la mer, retardent la marche du calme équa- 
torial. Ailleurs, ou dans une autre saison, ce maximum 
devant passer de mer sur terre , cette marche du calme 
équatorial se trouvera avancée par la plus grande 
conductibilité des terres. 

L'on voit par là que l'inégale distribution des terres 
et des eaux transforme le mouvement régulier dii 
calme équatorial en un mouvement accéléré ou retardé. 
• Or, l'on comprend que si le point d'appel des vents 
tropicaux opposés persiste dans une position au-delà 
du temps assigné par le déplacement du soleil, plus 
cette persistance sera longue et plus le changement de 
position du calme équatorial sera brusque et consi- 
dérable, quand les forces conservatrices l'emporteront 
sur les forces perturbatrices, et la détente des forces 
conservatrices n'ayant pu s'opérer progressivement, 
s'opérera brusquement, la masse d'air retardée se préci- 
pitera avec impétuosit ' vers son nouveau point d'appel 
et le couple résultant fera tourbillonner avec furie la 
masse d'air intermédiaire. 

Mais le calme équatorial est la région des pluies et 
dés orages, l'air chaud qui s'élève rapidement et à tous 
moments vers les régions plus froides de l'atmosphère, 
y occasionne des calmes étouffants par sa vitesse uni- 
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quement ascendante, et entraîne de grandes quantités 
de vapeur d'eau dont une partie, en s'élevant, se con- 
dense en nuages épais. 



§ 36. Détermination des époques où sévissent les cyclones. 

Si les terres et les mers étaient réparties à peu près 
également entre les deux hémisphères, la bande des 
calmes équatoriaux oscillerait régulièrement pendant 
le courant de Tannée autant au N. qu'au S. de l'équateur 
comme cela a lieu dans l'Océan pacifique, § 8. Quand 
elle se porte au Nord, l'hémisphère boréal s'échauffe 
et arrive à son maximum thermal ; l'inverse a heu 
pour l'autre hémisphère qui se refroidit. 

On sait qu'un hémisphère n'arrive à son plus grand 
échauffement total qu'environ un mois et demi après son 
solstice d'été ; ainsi dans l'hémisphère Nord, la tempé- 
rature la plus élevée n'est perçue qu'en Juillet-Août ; en 
ce moment, par raison de symétrie, l'hémisphère Sud 
est dans son époque la plus froide , les vents alises 
en Juillet -Août seront donc chargés d'un maximum 
de chaleur pendant que les vents transéquatoriaux, 
venus de l'hémisphère austral qui se trouve dans la 
plus grande intensité de son hiver, seront dans leur 
période la plus froide. 

Ces deux afflux rencontreront donc la limite Juillet- 
Août de la bande des calmes équatoriaux avec une dif- 
férence de température maximum. Cette différence 
met trois mois à s'effacer et trois mois suivants à 
reparaître avec le signe contraire dans l'autre hémis- 
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phère, elle décroit alors pendant trois autres mois pour 
reparaître dans Thémisphère Nord et repasser par le 
maximum dont nous sommes partis. 

Il en résulte que les mois de Juillet, Août et Septembre 
sont les mois où la différence de température des 
afflux Nord et Sud est la plus considérable ; c'est 
l'époque critique dans l'hémisphère boréal ; dans l'hé- 
misphère austral, ce sera les mois de Janvier, Février 
et Mars. 



§ 37. Du towrbillon générateur du cyclone, — 
Trajectoire du cyclone. 

Or, considérons ce qui se passe dans l'hémisphère 
boréal dans cette saison climatologique qui commence 
en Juillet-Août, où la température après avoir atteint 
son maximum, commence à décroître tous les jours. 

Les circulations boréales refoulées jusqu'à cette épo- 
que , commencent à se détendre ; elles s'allongent 
vers le Sud pour suivre le déplacement du maximum 
thermal; elles détruiraient la forme d'équilibre, si, 
comme nous l'avons vu § 9, les circulations de l'autre 
hémisphère, refoulées à leur tour, ne leur envoyaient 
l'air qui chez elles se trouve alors en excès et qui dé- 
truirait aussi de ce côté la forme nécessaire d'équilibre. 
Un courant s'établit, enlevant aux couches supérieures 
de la circulation polaire australe l'air en excès, s'abais- 
sant aux calmes tropicaux, continuant alors à la surface 
du sol en entraînant dans son passage, sous la circula- 
tion tropicale Sud, l'excès d'air de cette circulation ; 
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aux calmes équatoriaux, co courant s'élève et dépose 
au-dessus do la circulation tropicale Nord et au-dessous 
de la circulation polaire de même nom, l'air et les 
vapeurs qu'il charrie, et rétablit ainsi à tous moments 
l'équilibre do forme. 

Mais si un obstacle a (fig. 23) dans la bande des calmes 
équatoriaux arrête en cette saison le courant froid 
venant de l'hémisphère Sud qui est en plein hiver, le 
côté Sud de l'obstacle supportera tout l'effort de ce 
courant, tandis qu'une espèce de vide se formera du 
côté Nord exposé à l'alise chaud du Nord qui, en ce 
point, a une direction uniquement ascendante. On 
voit de suite que lorsque l'obstacle sera vaincu, sa base 
supportant toute l'action du vent du Sud, il se mettra à 
tourbillonner autour d'un axe horizontal en sons con- 
traire des aiguilles d'une montre. 

La force centrifuge chasse les parties. les plus denses 
de l'obstacle à la périphérie et une sorte de tore ou 
d'anneau nuageux se trouve constitué; c'est le noyau 
du cyclone. 

Nous avons vu, § 28, que l'axe de rotation d'une telle 
masse qui participe au mouvement de la terre tendait 
à se confondre avec la ligne d'intersection du parallèle 
et du méridien. Dans cette position l'axe du tore fait 
avec la verticale un angle égal à la latitude; le plan 
moyen de rotation sera donc incliné vers le Sud. 

Dans cette position aussi le tore supporte les pressions 
Nord et Sud des deux circulations opposées, mais le 
courant ascendant et dirigé vers l'hémisphère Nord, de 
la circulation tropicale Sud, tend à lui donner un mou- 
vement de translation dans cette direction. 

Or, on doit se rappeler que lorsque un corps tournant 
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est sollicité par une force de se déplacer, il ne se dé- 
place pas dans la direction de cette force, mais dans une 
direction normale. De même si ce corps heurte un 
obstacle, il suivra la normale à la direction du choc. Si 
cet obstacle est continu comme une paroi solide, le 
corps la suivra en roulant sur elle à peu près comme 
roule un cerceau ou une roue contre le sol. Ce genre 
de mouvement est désigné en mécanique sous le nom 
de roulement périmétrique. 

Ainsi donc aussitôt redressé, le tore tend à se mettre 
en mouvement de TEst vers l'Ouest et à rouler sur la 
limite équatoriale de la circulation tropicale Sud. 

Mais, lorsque l'axe du tore se redresse, il atteint la 
surface de la terre, et nous verrons plus loin com- 
ment il y prend pied. Le tore se comporte alors comme 
un tonton ou une toupie. 



§ 38. Rôle de Vélectricité dans les orages. 

Dans ce qui précède , nous n'avons envisagé qu'un 
tore plus ou moins soUde, mais parfaitement défini et 
distinct de l'atmosphère environnante. Il faut mainte- 
nant, pour bien se rendre compte de tous les phéno- 
mènes que présentent les cyclones, étudier la nature 
du tore et son action sur le milieu où il tourbillonne. 

Rappelons d'abord que la tension électrique aug- 
mente à mesure que l'on s'élève du sol, et que par 
conséquent si un volume d'air se rapproche du sol, 
ou est animé de vitesses descendantes, il pénètre dans 
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dos couches plus pauvres en électricité et y ai^parait 
avec un excès positif. Au contraire, un volume d'air 
animé de vitesses ascendantes appauvrit, en s'éloi- 
gnant du sol, la quantité d'électricité des couches 
inférieures, et pénétrant dans des couches plus riches 
en électricité, il y apparaît avec un excès négatif. 

Les orages des calmes équatoriaux correspondant au 
maximum thermal sont produits de même que ceux qui 
se forment à d'autres latitudes, dans les jours de calme 
et de forte chaleur, par les vitesses ascendantes de l'air 
chargé de vapeurs qui se condensent et forment des 
nuages à mesure qu'elles pénètrent dans une région 
plus élevée et plus froide. 

Ces nuages séparent la tension électrique inférieure 
de celle supérieure et prenant des formes bien arrêtées 
sous l'attraction de ces tensions inverses (1). 

Les nuages orageux sont blanchâtres lorsque les 
différences de tension sont faibles; mais, le mou- 
vement ascensionnel se continuant, l'électricité se 
raréfie à leur surface inférieure et augmente à la 
surface supérieure, qui refoule la couche où elle 
pénètre. La différence des tensions en regard tendant 
à s'effacer par le plus court chemin, elles compriment 
le nuage intermédiaire , qui s'obscurcit en augmentant 
de densité et s'aplatit progressivement. La pression 
électrique, cause de cet aplatissement, augmentant 
en raison inverse du carré de la distance des deux 



(1) Ces formes ne sauraient résnltor d*ane force expansire oa 
répulsive intérieure, comme on le suppose, car une pareille force 
disperserait les bords du nuage au lieu de lui donner la forme arrêtée 
et arrondie. (Keller, Régime des Courants, des Vents et Tempêtes dans 
VOcéan atlantique septentrional.) — Paris, 1859, Dalmont et Dunod. 
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faces du nuage à mesure que celle-ci diminue, Tair 
intérieur, sous cette pression croissante, devient 
de plus en plus mauvais conducteur de Télectrici^é, 
on sorte qu'il isole de plus en plus Tune de l'autre 
les tensions électriques inverses qui le compriment 
avec une force croissante. 



§ 39. Formation du noyau du cyclone. 

Soit une masse nuageuse projetée verticalement en 
M (fig. 24) y horizontalement en M' et dans le plan 
du méridien en W. 

D'après ce que nous venons de dire, deux points 
a et b des surfaces opposées, situés sur la même 
verticale, seront électrisés de signe contraire et s'at- 
tireront; mais, si la masse vient à prendre un mou- 
vement de rotation autour d'un axe horizontal xy, 
la force centrifuge tendra à écarter ces deux points 
jusqu'à ce qu'elle fasse équilibre à la force dirigée 
vers l'axe, développée par l'attraction électrique ; l'air 
comprimé au centre du nuage se détend et est chassé 
lui-même par la force centrifuge ; un vide tend donc 
à se produire dans l'axe. Les points extrêmes c et d 
tendent à se rapprocher, non pas par attraction élec- 
trique, car ils ont tous deux la même tension, mais 
par l'attraction exercée par le vide qui se forme autour 
de l'axe xy. Il en est de même pour les points intermé- 
diaires, et la masse nuageuse prend la forme d'un anneau 
cylindrique (fig. 25) dont l'intérieur, et plus particu- 
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lièrement Taxe, se videraient de plus eu plus, si les 
afflux de l'air extérieur ne venaient à tous moments 
remplacer Fair expulsé par la force centrifuge. 



§ 40. Formation clés nappes d'expulsion. 

Considérons maintenant ce qui se passé dans Tin- 
térieur de cet anneau. La force centrifuge tend à 
expulser Pair et à faire le vide autour de l'axe ; l'air 
extérieur, aspiré par ce vide, arrive de l'Est et de 
l'Ouest avec des forces égales qui viennent se faire 
équilibre au milieu de l'anneau dans un plan mé- 
dian ICH (fig, 26)^ qui forme une espèce de dia- 
phragme ; ces deux colonnes d'air, arrivées en contact, 
se disperseront en tourbillonnant vers la circonférence 
du diaphragme ICH, en vertu de la force centrifuge ; 
mais, pressées de sortir de l'anneau par l'afflux qui 
vient incessamment combler le vide créé par la force 
centrifuge, elles tendront à fuir par les génératrices du 
cylindre intérieur. 

Suivons une des molécules d'air expulsé a ; ne pou- 
vant vaincre la résistance de l'anneau, elle fuira par la 
plus courte distance, qui est la génératrice Ke, avec 
une vitesse proportionnelle à la vitesse d'aspiration ; 
mais, collée à la génératrice par la force centrifuge, 
elle en subit l'entraînement, tourne avec elle et sort de 
l'anneau au point 6, animée d'une vitesse et selon la gé- 
nératrice, et d'une autre vitesse e/i, due à la force centri- 
fuge et tangente au cercle de sortie ; elle s'échappera 
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donc suivant une composante R, qui n est pas dans le 
même plan que l'axe et qui en est distant de la lon- 
gueur du rayon du cercle de sortie. 

Or, comme toutes les molécules voisines sur la sur- 
face intérieure de Panneau s'échappent selon des com- 
posantes semblables, elles forment autour du cercle de 
sortie une nappe d'hyperboloïde de révolution , dont le 
cercle de sortie est le collier. 

La même chose se produit de l'autre côté du dia- 
phragme. 

On remarquera que si l'on coupait la nappe par un 
plan M N perpendiculaire à l'axe, on pourrait aux points 
de rencontre des génératrices avec le cercle d'intersec- 
tion (fig. 57 J, décomposer de nouveau la force R en ses 
deux composantes, l'une parallèle à Taxe /i 6 et s'éloi- 
gnant du plan du diaphragme, l'autre g b tangente à là 
circonférence du cercle d'intersection et qui lui impri- 
merait une rotation dans le même sens que l'anneau. 

Prenons maintenant les molécules appartenant à un 
cercle concentrique infiniment voisin de ce premier 
cercle auquel appartenait la molécule a que nous venons 
de suivre. Elles tendront à s'échapper de l'anneau, selon 
les génératrices du premier cylindre d'air qui tapisse 
l'intérieur de l'anneau, et elles suivront une marche 
analogue, d'où l'on voit que tout le mouvement expulsif 
se fora selon des nappes d'hyperboloïdes concentriques 
et emboîtées les unes dans les autrescomme desgobelets, 
la dernière nappe intérieure d'expulsion enveloppera 
la colonne aspirée. 



8 
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§ 41. Formation des nappes (ï aspiration. 

Etudions le mouvement d'aspiration : pour cela con- 
sidérons à toucher cette dernière nappe d'expulsion une 
circonférence composée de molécules aspirées. Une de 
ces molécules b (fig. 27) ^ astreinte à se mouvoir à la sur- 
face intérieure de la dernière nappe d'expulsion par la 
pression toujours croissante de la colonne d'aspiration, 
ne pourra s'approcher du centre c que sur un point a 
du collier de cette nappe qu'elle est forcée de suivre, 
selon la génératrice a b qui est la plus courte distance. 

Tous les points situés pareillement en contact avec la 
nappe intérieure d'expulsion se comporteront de la 
même manière, et l'on voit qu'ils décriront une pre- 
mière nappe d'hyperboloïde aspirée. 

Les éléments d'un cercle infiniment voisin et plus 
intérieur décriront semblablement des nappes d'hyper- 
boloïdes en se dirigeant vers des cercles plus intérieurs 
de l'anneau; cette nappe sera moins ouverte que la 
précédente. Les génératrices de ces hyperboloïdes con- 
centriques se redressent et se rapprochent de la direc- 
tion de l'axe à mesure que le rayon de leur collier dimi- 
nue ; à l'axe même la colonne d'aspiration est dirigée 
sur le centre des colliers ou de l'anneau, sans com- 
posantes latérales. 

On remarquera que si l'on coupait une de ces nappei^ 
d'aspiration par un plan perpendiculaire à l'axe (fig. 21)^ 
on pourrait décomposer la force dirigée vers l'anneau en 
deux composantes, l'une parallèle à l'axe et dirigée vers 
le plan du diaphragme, l'autre tangente à la circon- 
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férence d'intersection et qui imprimerait à cette circon- 
férence un n^ouvement de rotation dans le même sens 
que celui de l'anneau. 



§ 42. Effet dm, redressement de l'axe du cyclone. 

Etudions maintenant les modifications que le redres- 
sement de l'axe apportera à ces masses tourbillonnantes 
de nuages et d'air aspiré et rejeté, et considérons le 
moment où l'axe est devenu presque vertical; les phér 
nomènes qui se présentent lorsque l'axe est incliné 
participent de ceux qui se manifestent dans les deux 
positions extrêmes perpendiculaires entre elles. 

Quand l'axe se redresse, l'anneau s'aplatit, parce que 
dans la position horizontale sa partie supérieure se 
charge d'électricité positive et sa partie inférieure 
d'électricité négative qui en s'attirçmt affais^eijt Fan- 
neau cylindrique; mai^ cette transformation devient 
plus active encore, parce que le vide ou pavillon supé- 
rieur ne peut aspirer que les couches supérieures de 
l'atmosphère, chargées d'électricité positive, tandis que 
les nappes d'aspiration tournées du côté de la terre ne 
peuvent être alimentées que par les couches inf érieure^ 
ch2y:gées par leur contact avec le sol d'électricité néga- 
tive. 

Les courants d'aspiration supérieur et inférieur, en 
se précipitant vers le diaphragme, entraînent les 
nuages et les vapeurs qu'ils rencontrent et viennent 
ainsi à tous moments augmenter la masse de l'annefliu 
et son moment d'inertie. 
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Mais à mesure que l'anneau change de forme, Tangle 
de dispersion augmente, l'angle ACB (fig, 28) devient 
A'CB', parce que le point d'expulsion D de l'anneau 
cylindrique se relève en E lorsque l'anneau en s'apla- 
tissant se rapproche de la forme d'un tore, la sphère 
d'action du météore s'étend latéralement, les généra- 
trices deviennent de plus en plus inclinées sur l'horizon 
et par suite leurs composantes horizontales ou tangen- 
tielles deviennent de plus en plus considérables; le 
tourbillon augmente donc en diamètre et en intensité. 

Les afflux supérieurs ne feront j'amais défaut : la 
dépression qui s'établit à la surface de l'atmosphère 
sous l'influence de l'aspiration centrale, forme une sorte 
d'entonnoir D (fig. 29) ou de pavillon sur les parois 
duquel l'air latéral coule et se précipite pour le combler, 
car il se trouve incessamment aspiré par le centre C et 
expulsé par les couches d'hyperboloïdes extérieures. 

Pour les afflux inférieurs il n'en est pas de même ; la 
surface du globe d'un côté, de l'autre les vitesses des- 
cendantes des nappes extérieures opposent à l'aspiration 
du centre une résistance qui se transforme en une 
attraction rapprochant du sol le centre du cyclone. 

Mais à mesure que l'anneau central se rapproche de 
la terre, l'angle d'ouverture des hyperboloïdes infé- 
rieures augmente, il s'écrase, parce que la colonne as- 
cendante dévie à la surface du sol les molécules de la 
colonne descendante et les entraine dans son tourbillon, 
et les composantes qui attiraient le centre du cyclone 
vers la terre sont contre-balancées en partie par les 
composantes dirig^^es en sens contraire des nappes des- 
cendantes. L'aspiration s'exercera donc en partie sur les 
molécules fluides de l'air et transformera des nappes 
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intérieures descendantes en nappes aspirées ; comme le 
débit de l'air doit rester le même d'une colonne à l'autre, 
il en résulte que le cercle des nappes d'expulsion doit 
s'élargir et l'angle des hyperboloïdes s'ouvrir dans ce 
mouvement. 

Dès que l'anneau central est assez rapproché de la 
surface du globe, il commence à se dissoudre par les 
décharges électriques qui précipitent en pluies une 
partie des masses nuageuses ; sa tension électrique di- 
minue, l'anneau ralentit son mouvement de descente et 
quelquefois il peut remonter, jusqu'à ce que de nouveaux 
amas de nuages et de vapeurs ramassés sur sa route et 
entraînés dans son tourbillon viennent augmenter sa 
masse, son moment d'inertie et sa tension électrique ; 
alors il redescend et ainsi de suite jusqu'à la fin du 
météore qui a lieu lorsqu'il ne trouve plus de nuages 
à s'assimiler ou que l'anneau lui-même a touché la 
terre et y a perdu contre les obstacles sa force de rota- 
tion ; alors le météore ne se manifeste plus que par des 
vents tournants qui s'éteignent bientôt faute d'aliments. 



§ 43. Calme central, — Courbe harométique. 

Dans le cercle embrassé par l'hyperboloïde de la 
colonne ascendante, les composantes parallèles à l'axe, 
c'est-à-dire verticales et ascendantes , diminuant la 
pression atmosphérique, feront baisser le baromètre 
dont la hauteur minimum se produira en T (fig. 29) au 
point où l'axe du cyclone touche le sol. 

Ce point ne ressentant que des vitesses purement 
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verticales ascendantes do Tair, éprouveî*a le calrtie dan- 
gereux et passager que Ton a désigné sous le nom de 
calme central. 

^ La courbe barométrique observée dans ce cas est 
symétrique : en a, limite extérieure des nappes des- 
cendantes, le mercure montera, puis eh 6, linlîte com- 
mune aux nappes ascendantes et descendantes, îl bais- 
sera, et ce mouvement de baisse se continuera jusqu'au 
ïhinimum c, point de rebroussèment, à partir duquel le 
baromètre remontera de la même manière (^u'il a des- 
cendu dans la partie Ouest du parcours de rduragan. 



§ 44. Intumescence de la m^r, oncles, raz de marée. 

Si le phénomène a lieu à la surface de la mbr, c0t 
élément participera , autiant que le permettent sa 
pesanteur et sa fluidité, aux mouvettients d'aspiTgrtion 
et d'expulsion, il se gonflera au centre du météore, et 
cette intumescence sera favorisée par les pressions 
imprimées au-delà du cercle d'aspiration, par la colonne 
descendante dont la composante vertiôale èàt plon- 
geante. Ces forces constantes imprimeront un mouve- 
ment accéléré d'oscillation à la masse liquide, car 
pendant que le centre du cyclone se dirige à l'Ouest 
vers la dépression H (fig, 29), les pressions Vertioatos 
qui produisent dans l'Est la dépression H' se dii-igent 
vers le point T, centre de l'intumBscence et des ohdes ; 
le point t, sommet de l'intumescence qui, par réaction, 
ne descendrait qu'en ^, (T ^ = T ^), descendra plus bas 



- 111 — 

encore sous rinfluence des pressions H' qui seront 
transportées en T, les lames deviendront énormes. 

Ces ondes seront les plus profondes dans la trajec- 
toire du cyclone et donneront lieu, au N. et au S. de 
cotte trajectoire, à une mer horriblement tourmentée. 
Ainsi, no considérons, par exemple, que trois positions 
T,T',T", (fig. 30) du sommet de l'intumescence centre des 
ondes et seulement trois de ces ondes a, 6, c. Décrivons 
de chacun des trois sommets trois cercles concentriques 
représentant le creux de ces trois ondes ; à l'inspection 
de la figure, on voit qu'au N. et au S. de la trajec- 
toire E W, ces ondes se couperont sous tous les angles 
imaginables et donneront lieu à une mer hachée^ tandis 
que sous la trajectoire E W, leurs directions seront les 
mêmes, elles s'additionneront au lieu de se contrarier, 
et les lames prendront de telles dimensions, que nous 
en avons vu deux occuper toute l'étendue do l'horizon. 

Ces ondes seront ressenties bien au-delà du cercle 
d'action du cyclone, car elles se comportent absolument 
comme celles qui se forment à la surface des eaux tran- 
quilles lorsqu'on y jette un corps rond, les ondes pro- 
duites ainsi se propagent bien au-delà du point où le 
corps est tombé. 

Ces ondes profondes, perçues sans causes apparentes 
sur les côtes voisines de la trajectoire de l'ouragan, 
constituent le raz de marée. 

Cela explique aussi les raz de marée précurseurs des 
ouragans, que l'on éprouve sur des rivages placés à 
l'Ouest du centre et sous la trajectoire. Il est évident 
que ces lieux seront atteints par les ondes soulevées 
par le cyclone bien avant de l'être par le météore 
lui-même, car ces ondes concentriques sont synchrones 
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dans leurs oscillations, comme les oscillations d'un 
liquide dans les deux branches d'un syphon. 

Mais quelquefois aussi des lieux situés sous la tra- 
jectoire des cyclones sont ravagés par des raz de marée 
qui ne sont suivis d'aucun ouragan. C'est que le météore 
passe au-dessus d'eux pendant cette période de son 
mouvement de bascule où l'axe tend à devenir vertical. 

Tous les lieux situés à l'Est de l'axe incliné qui a pris 
pied en T (fig. 31) ressentiront des effets divers de l'ou- 
ragan. Le point Z éprouvera un raz de marée violent 
et percevra des vents de la partie S, le baromètre se 
maintiendra bas ; le point Z' situé dans la zone des vi- 
tesses descendantes ressentira également un raz de 
marée, recevra les mêmes vents de S. , mais le baro- 
mètre montera; au point Z" placé sous la trajectoire et 
dans l'Est en dehors de la sphère d'action du cyclone, 
on percevra les vents régnants de la saison, le baro- 
mètre oscillera aux environs de la hauteur moyenne, 
mais on éprouvera un violent raz de marée. 



$ 45. Les vents, la nier et le baromètre quand Vaxe cho 
cyclone C'St incliné sw l'horizon. 

Il arrive souvent aussi que le baromètre descend len- 
tement jusqu'à ce qu'il ait atteint son minimum , la 
t(împête est alors dans toute sa violence; puis le vent 
saute subitement et le baromètre remonte beaucoup 
plus rapidement qu'il n'est descendu , la mer s'apaise 
et le danger est passé. 
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Ainsi le baromètre, après un léger mouvement de 
hausse, se met à descendre pendant 3 ou 4 jours ; le 
cyclone atteint alors son maximum d'intensité, puis le 
baromètre remonte et quelquefois 24 heures après il est 
revenu à sa hauteur moyenne. 

Pour se rendre compte de ces faits, considérons un cy- 
clone dont l'axe en voie de redressement a pris pied sur 
un point T (fig, 32) de la surface de la mer Z H , le plan 
de l'horizon coupera les deux nappes d'hyperboloïdes, 
limites des courants aspirés et expulsés, selon deux 
ellipses qui auront le foyer Est F commun et dont les 
grands axes seront sur la même ligne. Dans ces ellipses 
tourbillonnent d'autres ellipses autour du centre T de 
l'ouragan. 

Au lieu de considérer le météore comme se déplaçant 
de l'Est vers l'Ouest, on peut le supposer immobile si 
l'on fait marcher en sens inverse , c'est-à-dire de l'O. à 
l'E., le plan de l'horizon, ce qui revient au même. 

Remarquons d'abord que les ondes soulevées par 
l'intumescence se feront sentir au point Z situé dans l'O. 
sous la trajectoire, bien avant qu'il ne soit atteint par 
le cyclone. 

Quand le point Z rentre en a dans la zone des 
vitesses descendantes aft, le baromètre éprouve un 
mouvement de hausse, puisqu'il est sous l'influence 
des composantes verticales descendantes. L'instrument 
donne alors une indication dangereuse pour les per- 
sonnes inexpérimentées et qui a été cause de bien des 
sinistres. Mais, parvenu à la zone des vitesses ascen- 
dantes bg^ il baisse jusqu'au point T, calme central, 
et à partir de ce moment, il remonte plus vite qu'il 
n'est descendu, parce que la distance T^ est plus petite 
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que la distance T 6 ; le point Z sort plus rapidement 
de l'ouragan qu'il n'y est entré. La courbe barométri- 
que observée devra donc présenter un point de rebrous- 
sèment rapide à partir du minimum, au lieu d'être 
symétrique et d'avoir ses deux branches égales comme 
cela a lieu lorsque l'axe est arrivé à être vertical. 

Ainsi, dans la figure qui est censée représenter les 
mouvements du baromètre, on voit qu'il nurait mis 
72 heures à atteindre son minimum et qu'en 30 heures 
il serait remonté à sa hauteur moyenne. 

On voit aussi pourquoi un point Z', qui ne se trouve 
pas sur la trajectoire du centre de l'ouragan m^s qui 
va être atteint par l'un des côtés de la tourmente, 
perçoit au commencement des vents dont la giration 

m 

est très-lente et ne devient rapide que lorsque le point 
Z' a atteint la perpendiculaire MN à la trajectoire, 
passant par le centre de la première eUipse de la zone 
d'aspiration. 



§ 46. Cyclones stationnaires, — Cyclones doubles, 

11 arrive quelquefois qu'un cyclone reste stationnaire ; 
il suffit pour cela que les vents qui déterminent sa 
trajectoire viennent à tomber ; avec le calme, la rotation 
périmétrique s'arrête et le météore ne peut reprendre 
sa course que lorsque le courant d'air sera rétabli. 

On observe aussi des cyclones doubles, c'est-a-^re 
deux tourmentes qui se suivent à petite distance; si 
l'amas nuageux dont l'arrêt a entravé le dé{dacement 
normal de la bande des calmos équatoriaux présente 
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tin point faible, an conçoit très-bien qu'une rupture 
ou séparation de la lïiasse puisse se faire en ce point et 
deux tores nébuleux s'étaWîr en deux points de la 
masse. On aura ainsi deux cyclones très-voisins qui 
suivront des trajectoires distinctes et qudquefois très- 
f approchées, mais qui ne se confondront jamais, car 
les deux cyclones qui tournent dans le même sens se 
tepoussent dès qu'ils arrivent à être en contact. 



§ 47. Mouvement de nutatioriy son effet, 

Ekifin, Taxe peut avoir un mouvement de nutation et 
dans ce cas il se balancera autour du centre du collier, 
en décrivant de petits cônes, sa trace s'enroulera donc 
sur la trajectoire moyenne et donnera lieu à des retours 
périodiques du calme central sur des points qu'il avait 
déjà occupée, a, 6, c, d .... (fig, 33), 



§ 48. Le cyclone e^t à la fois centripète et centrifiige. 

Les effets produits à terre par les cyclones sont main- 
tenant faciles à enterpréter, nous n'en prendrons qu'un 
exemple qui a dérouté d'habiles observateurs : 

Soit G (flg. 34) le centre d'un cyclone, o l son coHier, 
a a le cercle intérieur des vitesses ascendantes, d d la 
zone circulaire des vitesses descendantes ; un arbre E 
situé dans cette zcme, recevant l'effort plongeant de l'air 
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siilon la génératrice / E, sera renversé selon cette géné- 
ratrice, la tête en dehors, et Ton voit que tous les 
végétaux atteints dans cette zone présenteront tous 
leurs pieds vers le collier. 

Dans le cercle des vitesses ascendantes, Feffet sera 
inverse, les arbres seront arrachés par la force ascen- 
dante, et s'ils ne sont pas enlevés par le tourbillon, ils 
tomberont en présentant leurs têtes vers le collier du 
cyclone et leurs ra«ines à l'opposé de celles des arbres 
renversés dans la zone descendante. Ce phénomène a 
fait supposer à certains théoriciens qu'il existait des 
tempêtcîs centrifuges et d'autres centripètes selon les 
effets qu'ils avaient pu constater, tandis qu'on le voit, 
chaque cyclone est à la fois centripète et centrifuge. 

Mais nous dépasserions les bornes que nous nous 
sommes assigné dans ce travail, si nous voulions 
analyser ainsi tous les phénomènes auxquels donnent 
lieu ces grandes convulsions de la nature. Le lecteur 
fera aisément lui-même la discussion de ces faits si 
intéressants. 



§ 49. Ouragans de l'Atlantiqite, du golfe du Bengale^ 
des )ners de Chine et de VOcéan indien. 

Nous pouvons maintenant suivre les ouragans de 
l'Atlantique Nord, du golfe du Bengale, les typhons des 
mers de la Chine et, dans l'hémisphère austral, les 
cyclones de l'Océan indien. 

Les ouragans de l'Atlantique, plus connus sous le 
nom d'ouragans des Antilles, prennent naissance «gk 
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environs do Tépoquo du solstice Nord dans les hautes 
terres de la Gambie et de la Guinée entre 5° et 10** de la- 
titude Nord. Ils commencent là à se renverser et aussi- 
tôt se mettent en marche en roulant vers l'Ouest, sous 
rimpulsion de la mousson du Sud. Ils suivent cette 
limite de la zone des calmes équatoriaux en s'appuyant 
et en roulant sur cette barrière que ces calmes oppo- 
sent aux vents transéqualoriaux de la mousson du Sud. 
Leur trajectoire atteint ainsi la chaîne des petites An- 
tilles, le long desquelles ils rebondissent en roulant; ils 
touchent bientôt Haïti , Cuba , dont les hauteurs les 
rejettent sur la Floride. L'intumescence de la mer et 
les ondes, recontrant les hauts fonds des Antilles, y 
occasionnent ces raz de marée, que nous avons signalés, 
et se projettent ensuite sur les côtes basses de la Floride 
qu'elles inondent jusqu'à une grande distance dans l'in- 
térieur des terres. 

En pénétrant sur la terre ferme, le cyclone vient 
heurter les contreforts méridionnaux de la chaîne des 
montagnes bleues, il en suit le versant oriental jus- 
qu'aux hautes terres du Maine, à partir de ce point il 
rencontre les vents généraux qui dirigent son tourbillon 
expirant dans le Nord et l'Est où va mourir, générale- 
ment entre les latitudes de 40° à 60°. Quelquefois l'ou- 
ragan passe au Sud des petites Antilles et pénètre sans 
obstacles dans la mer des Antilles et dans le golfe du 
Mexique. On en a vu aussi passer sur les grandes An- 
tilles sans être déviés par les hautes terres d'Haïti et de 
Cuba ; c'est que leur anneau central était plus élevé que 
les pitons de ces îles et ne s'y est pas heurté. 

Les ouragans du golfe du Bengale prennent nais- 
sance aux mêmes époques critiques dans le détroit de 
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Malacca, entre 5° et 10° N. Ils suivent la zone doa calmes 
équatoriaux correspondant au maximum thermal qui 
se dirige en cette saison du milieu du détroit sur la 
partie moyenne de la presqu'île de Tlnde; passant au- 
dessus de la côte de Coromandel, ils vont aç heurter à la 
ohaino des Qhattes orientales qu'ils suivent jusqu'au 
delta du Gange et vont se perdre dans les immenses 
vallées de l'Hymalaya. Le delta du Gange est exposé 
aux mêmes inondations et aux mêmes désastres que les 
côtes basses de la Floride. 

Les typhons des mers de la Chine et du Japon ont 
aux mêmes époques leur origine dans Ip Nord de 
Bornéo ou dans la partie Sud des Philippines. La limite 
de la mousson de S. 0. les dirige sur Haînan, d'où ils 
remontent le long des montagnes de l'intérieur de 
l'en^pire chinois pour aller atteindre l'archipel japonais. 
Leurs trajectoires sont en général beaucoup plus irrégu- 
lières que celles des autres ouragans. On ne doit attribuer 
ces irrégularités qu'aux npmbreuses déviations que les 
vents régnants éprouvent en cette saison dans ces mers 
parsemées d'archipels considérables, déviations à cha- 
cune desquelles correspond une déviation correspon- 
dante du parcours du cyclone. 

locs cyclones de l'Océan indien se manifestant aux 
environs du solstice S. et prennent naissance dans les 
montagnes de Sumatra et de Java, entre 5* et 10* de 
Latityde Sud. Ils suivent la limite méridionale du calme 
équatorial, et ne rencontrant sur leur route aucune 
terre qui puisse leur faire obstacle, se dirigent sur Ma- 
dagascar dont ils suivent le système orographique dirigé 
du N. vers le S. Alors ils rencontrent les vents généraux 
de N. 0. qui régnent dans le Sud de cette île et surtout 
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par la latitude du cap de Bonne-Espérance; ils sont 
entraînés vers le S. E. où ils vont finir. 

On conçoit à priori que les trajectoires des cyclo- 
nes ou tempêtes tournantes ne sauraient être absolu- 
ment identiques; elles sont semblables et voisines 
seulement, car elles dépendent d'abord de la position 
géographique et de l'altitude du point où l'ouragan s'est 
formé et ensuite des vents généraux, de leur intensité 
qui règle sa vitesse de translation, enfin des brises lo- 
cales lorsqu'il approche des grandes terres, des mon- 
t^neid contre lesquelles il se heurte; en un mot, la 
trajectoire dépend des composantes que le météore 
rencontre sur son passage. 

Dans les parages où la ligne du maximum thermal 
et les lignes isothermes restent parallèles parce qu'au- 
cune cause perturbatrice, comme la présence de grandes 
étendues de terre, ne vient entraver en aucun point 
leur déplacement régulier du Nord vers le Sud, et réci- 
proquement, les ouragans ne peuvent pr^[idre nais- 
sance, c'est pourquoi ces météores ne se manifestent 
presque jamais dans l'Océan atlantique méridional et 
dans l'Océan pacifique. 



S 50. Owrctgans dam les circulations polaires. 

Cestdaïls la bande des calmes tropicaux que pi^eiment 
naissance les ouragans qui traversent la zone de la 
circulation polaire, et quelquefois ces coups de vents 
giratoires, Nortes^ PamperoSy Tornados etc., de la circu- 
lation tropicale et dont nous avons parlé § 32. 
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Los ouragans des circulations polaires se forment 
pendant la saison froide, lorsque les circulations s'al- 
longent et reçoivent l'excès de la circulation de l'autre 
hémisphère. A cette époque, dans cette bande de calmes, 
s'établit un fort courant descendant ^, chargé de 
vapeurs et qui, arrivé à la surface de la terre , remonte 
vers le pôle (fig, 8). 

Si un échauffement intempestif a lieu dans cette 
rè^gion, il crée un obstacle. Quand cet obstacle est au 
Sud du courant descendant, il est entraîné dans la 
circulation tropicale et donne lieu, en se détachant du 
sol, aux Nortes, Pamperos, etc., dont nous venons de 
parler § 32. 

Mais si l'obstacle se trouve au Nord, sous le vent du 
courant descendant, il peut donner lieu aux phéno- 
mènes les plus intenses, parce que le courant accumule 
contre lui la masse de vapeurs qu'il a enlevées aux 
calmes équatoriaux M', L'amas de nuages devient alors 
considérable et sa résistance à l'entraînement augmente 
à proportion de sa tension électrique qui s'accroît 
incessamment par le changement d'état des vapeurs 
qui sont alors transformées en nuage. Quand l'obstacle 
est vaincu, la giration qui lui est imprimée peut être 
si considérable que le tourbillon prenne le caractère 
d'un ouragan. 

Il donne lieu aux phénomènes que nous avons ana- 
lysés dans les ouragans intertropicaux et est entraîné 
par la circulation polaire qui l'emporte de l'Ouest vers 
l'Est, de l'Amérique sur l'Europe. 
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EPILOGUE 



Nous arrêtons ici le travail que nous nous étions 

proposé. Nous ne nous dissimulons ni les lacunes, 

ni les imperfections , ni surtout les erreurs que le 
lecteur saura y découvrir. 

Notre but n'était pas de traiter la matière ex- 
professa i mais, comme nous l'avons dit, en com- 
mençant, et comme nous tenons à le répéter ici, de 
bien poser la question et d'en faire entrevoir la 
solution. 

Nous aurions voulu faire partager au lecteur, 
cette conviction intime et pleine de satisfactions 
élevées que les lois assignées par le Créateur aux 
mouvements des masses fluides à la surface de notre 
planète, point perdu dans l'immensité, sont aussi 
harmonieuses^ aussi belles et aussi simples que celles 
qui régissent les mouvements des sphères innom- 
brables qui roulent dans les profondeurs de l'infini. 
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Une telle tâche était peut-être au-dessus de nos 
forces ; puissions-nous^ du moins , avoir indiqué la 
voie à quelque ûitelligence généreuse qui donnera 
la solution de ce problème. 

Les éléments de ce travail sont accumulés depuis 
longues années I à toute heure du jour et de la nuit, 
cette richesse est encore augmentée par les travaux 
d'habiles et infatigables observateurs répandus sur 
la surface du globe. Les matériaux sont prêts et 
n'attendent que la main de l'ouvrier. 
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NOTE SUR LE § 7 

La rédaction du § 7 peut donner lieu à quelque 
objections. 

Ainsi il ne s'agit pas de volumes, mais de quantités 
d'air, et l'on sait que suivant l'altitude la même quantité 
d'air n'occupe pas le même volume. Il fallait donc dire, 
et le lecteur l'aura compris : la quantité d'air mise en 
mouvement dans la partie supérieure de la circulation 
polaire AabB (fig. 6) est égale à celle qui est mise en 
mouvement par la chaleur dans la partie inférieure de 
la circulation tropicale RQcb; celle-ci est égale à la 
quantité mise en mouvement dans le courant supérieur 
de la même circulation &BDc, de même que la quantité 
d'air représentée par aPRb dans la circulation polaire 
est égale à celle représentée par aABb; d'où il suit que 
les interzones PABR et RBDQ sont égales, en admet- 
tant que la densité de l'air, à mesure que l'on s'élève 
dans l'atmosphère, suive la même loi depuis le pôle 
jusqu'à l'équateur, ce que l'on peut admettre sans er- 
reur sensible. 
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NOTE SUR LE § 8 

Les aires données par les deux intégrales (A) et (B) 
ne peuvent représenter la somme des ordonnées ; mais 
dans Tespèce ces aires sont proportionnelles à la somme 
des ordonnées, parce que le mouvement selon Taxe des 
abcisses, c'est-à-dire le mouvement du soleil en décli- 
naison, est le même pour les deux points considérés. 

En examinant attentivement la question traitée dans 
le S 8, on voit qu'il faudrait considérer non-seulement 
les quantités de chaleur reçues par les points situés 
sous l'équateur et sous le solstice, mais encore oelles 
reçues par tous les points intermédiaires et même par 
ceux situés au-delà, entre le solstice et le pôle, on en 
déduirait une résultante générale. La question eat 
ardue et son étude inutile, nous le pensons, tant que 
l'on ne saura pas les valeurs dynamiques équivalentes 
aux coefficients â et /x. 



NOTE SUR LE § 24 

Nous croyons utile, à propos du § 24, d'entrer dans 
quelques développements qui sortaient du cadre que 
nous nous sommes tracé, et que nous présenterons ici 
sous la forme la plus élémentaire possible. 
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Nous avons dit qu'il faudrait faire rentrer dans les 
équations générales de l'équilibre le coefficient a avec 
sa valeur : 

ii (1 — 3 sin^ v) + ii. (1 — 3 sm- 1/) 

et en conclure de nouvelles valeurs des équations (1) et 
(2) ou du coeffcient •*•; il faudrait également déduire 
une nouvelle valeur du coefficient (p et nous aurions 
ainsi l'expression des différences de la hauteur baro- 
métrique moyenne générale, par rapport aux lieux et 
par rapport aux temps. 

Pour simplifier, remarquons que le coefficient a étant 
symétrique pour les deux astres, il suffit de connaître 
ce qu'il donne pour l'un d'eux, pour en conclure ce qu'il 
donne pour l'autre. 

Afin d'éviter une confusion dans les notations, nous 
rappellerons ici u^ la composante verticale que nous 
avons appelée v, § 23, page 62. 

La première équation générale était 
H — H' — H" = "** sin 2 Z, •*• étant la différence des coef- 
ficients de sin 2 1 dans l'expression de ces trois forces. 

Le coefficient de sin 2 1 dans H' était 



que nous considérons comme constant ; mais dans 

H" = A a sin 2 L 
4 ' 

le coefficient a que nous avons supposé égal à -3 est 

9 
trop grand de la quantité -r sin» v, de sorte que *** est 



— 126 — 

trop petit de cette quantité, et la- valeur de v, § 23, 
page 62, devient : 

u = — sin* 2 / + _ sin* 2 l sin' v, 
2 4 ' 

qu'il faut différencier par rapport à Z et à v, variables 
indépendantes, d'où 

dvk=:TfàRkldl+l Lgin««8in4ldl+?. 1 8ln*2 Isln 2 «dv 
2 2 fî 4 fî 

On voit que le premier terme est celui que nous 
avons trouvé précédemment : 8 "/■" 151 ; les deux autres 
sont de même signe pour les valeurs positives des dé- 
clinaisons et de signes contraires pour les valeurs néga- 
tives. Or, les déclinaisons sont positives quand les 
astres sont dans Thémisphère boréal ; par conséquent, 
dans cet hémisphère ces termes auront leurs maxima 
aux solstices et aux lunistices Nord et leurs minima 
aux solstices et aux lunistices Sud. 

Mais a entre aussi comme facteur dans P", et le coef- 
ficient (p, somme des coefficients des dérivées des forces 
P, P', P" et P"', se trouve modifié. Il faut donc resti- 
tuer à a sa valeur dans l'expression 

P' = — :^ (1 + 3 cos2 l] = J±.(3sin»î;-l)(i + 3cos2f) 
4 4 r^ 

d'où 

d P" = il 51.(1 + 3 cos 2 1) sin 2 «dt? — f sin» v sin 2 Wl+ Ë sin 2 ldl\ 
r3j4 2 2 ^ 

Dans la valeur de (p nous n'avions considéré que le 

3L 
terme -ôTjsin 2 ldl\ il convient donc d'ajouter à ^ les 

autres termes. 

Le. premier, fonction de sin 2i;, a son maximum 
positif aux solstices et aux lunistices Nord, et son 
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minimum ou maximum négatif aux solstices et aux 
lunistices Sud, comme le dernier terme correctif de •**. 

Le second terme est toujours négatif et maximum 
aux solstices et lunistices tant Nord que Sud. 

Enfin, le terme 

P'' = cos 2 i ou plutôt P" = COS> (/— V), 
pour le soleil seulement, se trouve aussi fonction de 
la déclinaison v, et doit être pris en considération pour 
déterminer la nouvelle valeur de ç. 

Or, dP" = © sin 2 (/ — v)dv^ce qui indique un maxi- 
mum au solstice Sud. 

En résumé, à l'expression générale de H Bm , hauteur 
barométrique moyenne pour les latitudes, il faudrait, 
afin d'obtenir la hauteur barométrique moyenne pour 
les saisons ou pour les temps, ajouter pour chaque 
astre : 

Deux termes fonctions de sin 2 v, indiquant un ma- 
ximum positif pour les solstices et lunistices Sud ; 

Deux termes fonctions de sin* v et de signes con- 
traires qui indiquent un maximum ou un minimum 
aux solstices et lunistices, selon que l'un est plus grand 
ou plus petit que l'autre. 

Et enfin pour le soleil un terme qui indique un ma- 
ximum au solstice Sud. 

On voit combien la question est complète et combien 
les tables construites actuellement sont insuffisantes 
pour l'élucider. 

Mais il ne s'agit dans ce § 24, il faut le répéter, que 
de la loi des différences de pressions d'un lieu à un 
autre, et de celle de ces mêmes différences d'un jour à 
l'autre, c'est-à-dire par rapport aux lieux, puis par rap- 
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port aux époques solaires ou lunaires. L'amplihùde des 
oscillations barométriques est tout autre chose, elle dé- 
pend surtout de la latitude pour les causes que nous 
avons indiquées § 30 et de la saison solaire par les 
températures qui, imprimant à l'air des vitesses des- 
cendantes, favorisent en été la dépression de la colonne 
barométrique et son ascension pendant l'hiver. 



ERRATA 

Paire 95, ligne '2'i, fin lime de : mer des Mollusques, 
lisez : nier (1rs Moluques. 

Page 1-27, ligne 6, mv lieu dr : e cos 2 /, 
lisez : S cos* /. 

Page 127, ligne 17, rHnhlissez nimi le ^ alinéa : Deux 
termes fonctions de siu 2 v indiquant un 
maximum 'positif aux solstices et lunistices 
Nord et un maximum négatif aux solstices 
et lunistices Sud. 

Page 127, ligue 25, au lieu de : complète, 
Usez : complexe. 
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